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Pri aditivnih tehnologijah na osnovi oblikovnega obločnega navarjanja s klasičnimi 
MIG/MAG postopki, je varilna šoba pritrjena na industrijskega robota ali na CNC stroj, ki 
jo med navarjanjem po programu premika v 3D prostoru. Za doseganje ustrezne geometrije 
depozita, mora biti medvarkovna temperatura ustrezno nizka. S tem namenom je razvit 
krmilnik temperature, ki temelji na IR temperaturnem senzorju. CNC krmilnik je povezan 
z varilnim virom in krmilnikom temperature. Razvito je krmiljenje celotnega sistema. Za 
hitrejše ohlajanje objekta je dodan tudi elektromagnetni pnevmatski ventil, s katerim se 
avtomatsko vklaplja prisilno hlajenje s komprimiranim zrakom. Učinek hlajenja s 
komprimiranim zrakom je testiran z navarjevanjem ravnih sten. Učinkovit je predvsem pri 
izdelavi višjih objektov s kratkimi zvari oz. pri manjših izdelkih. Sistem je bil testiran tudi 
z izdelavo lupinskih objektov. Pri tem velik izziv predstavlja predvsem doseganje 
konsistentnih vžigov varilnega obloka. Izkaže se, da so nekonsistentni vžigi eden od 
glavnih dejavnikov za pojav napak na izdelku in za posledično odstopanje geometrije 
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Wire and Arc Additive Manufacturing is a manufacturing process where welding torch is 
used together with a robot arm or other CNC manipulator to produce parts. During weld 
cladding, the torch is moved in 3D space according to the CNC program. To achieve a 
desired geometry of the weld bead when making small size parts, previously deposited 
weld has to be cooled down beneath a certain temperature. For that reason, temperature 
controller based on an IR thermometer was developed. Temperature controller and welding 
source communicate with the CNC controller, which is responsible for coordinated 
operation of the system. Custom control programs had to be developed. To remove excess 
heat from the welded part faster, automated cooling with compressed air was added to the 
system. Cooling effectiveness was evaluated by manufacturing multiple vertical walls. The 
results show that such cooling is especially effective when welding high parts with short 
welding trajectories. Welding system was also tested by welding different shell objects. It 
turns out that inconsistent ignitions of the welding arc can drastically effect the quality of 
the welded part. They are one of the main reasons for surface defects that also lead to 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
?̇?  W toplotni tok 
?̇? W/m2 gostota toplotnega toka 
?̇? m3/s volumski tok 
𝑇 K temperatura 
𝜎 W/m2K4 Stefan-Boltzmanova konstanta (5,67 ⋅ 10−8W/m2K4) 









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CNC računalniško numerično krmiljenje (ang. Computer Numerical 
Control) 
CAD računalniško podprto načrtovanje (ang. Computer Aided Design) 
CAM računalniško podprta proizvodnja (ang. Computer Aided 
Manufacturing) 
MIG varjenje – neoplaščena elektroda z inertnim zaščitnim plinom (ang. 
Metal Inert Gas)  
MAG varjenje – neoplaščena elektroda z aktivnim zaščitnim plinom (ang. 
Metal Active Gas) 
UV ultravijolično območje spektra elektromagnetnega valovanja 
IR infrardeče območje spektra elektromagnetnega valovanja 
PWM pulzno-širinska modulacija (ang. Pulse-Width Modulation) 
PTAT tip temperaturnega senzorja, ki ga najdemo v integriranih vezjih - 
proporcionalen absolutni temperaturi (ang. Proportional To 
Absolute Temperature) 
EEPROM električno izbrisljiv programirljiv bralni pomnilnik (ang. Electrically 
Erasable Programmable Read-Only Memory) 
RAM bralno-pisalni pomnilnik (ang. Random Access Memory) 
FOV zorni kot (ang. Field Of View) 
LPT vrsta vmesnika na računalnikih – paralelna vrata (ang. Line Printer 
Terminal) 
USB univerzalno serijsko vodilo (ang. Universal Serial Bus) 
I2C dvo-žični protokol za sinhrono serijsko povezavo med integriranimi 
vezji (ang. Inter-Integrated Circuit) 
SPI štiri-žični protokol za sinhrono serijsko povezavo med integriranimi 
vezji (ang. Serial Peripheral Interface Bus) 
UART univerzalna asinhrona serijska komunikacija (ang. Universal 
Asynchronous Receiver-Transmitter) 
PEC vrednost za preverjanje napak v komunikaciji (ang. packet error 
code) 
NACK sporočilo ni potrjeno - (ang. Negative-Acknowledgement) 
ACK sporočilo potrjeno (ang. Acknowledgement) 
CRC preverjanje ciklične redundance (ang. Cyclic Redundancy Check) 
MSB najvišji bit sporočila (ang. Most Significant Bit) 
HAL abstrakcijski sloj strojne opreme (ang. Hardware Abstraction Layer) 











1.1. Ozadje problema 
Pri aditivnih tehnologijah na osnovi oblikovnega obločnega navarjanja s klasičnimi 
MIG/MAG postopki, je varilna šoba pritrjena na industrijskega robota ali na CNC stroj, ki 
jo med navarjanjem po programu premika v 3D prostoru. Ta tehnologija ima nekatere 
prednosti, kot tudi omejitve glede na bolj sodobne laserske aditivne tehnologije. Kot 
prednost lahko izpostavimo nižjo ceno, dostopnost, navarjanje večjih izdelkov in tudi 
možnost reparaturnih popravil. Omejitvi obločnega navarjanja sta predvsem nižja 
natančnost izdelave in večji vnos energije. Pri slednjem se kot ključni parameter za 
uspešnost 3D navarjanja izkaže temperatura navarjenega materiala.  
 
J. D. Spancer in sod. [1] so že v svojih raziskavah pokazali, da temperatura osnovnega 
materiala odločno vpliva na kvaliteto izdelka. Preostala toplota od izdelave prejšnjih plasti 
obdelovanca namreč povzroči daljše ohlajanje taline in strjevanje naslednje plasti, kar se 
pozna na višini in širina vara, kot tudi na poroznosti in valovitosti površine izdelane z 
navarjevanjem. Neustrezna višina vara pomeni neustrezne dimenzije izdelka glede na 3D 
model, velika valovitost površine pa potrebo po zahtevnejši dodatni obdelavi 
(odrezovanju) izdelka. Obvladovanje temperature navarjenega materiala, sprotnega 





V okviru magistrske naloge bom najprej preučil obstoječo CNC napravo za oblikovno 
obločno navarjanje ter ključne veličine za obvladovanje procesa navarjanja. Nato bom 
razvil merilni sistem za sprotno brezdotično merjenje medvarkovne temperature. Krmilnik 
mora na osnovi izmerjene temperature in referenčne vrednosti krmiliti proces navarjanja, 
tako da bo v primeru, ko bo referenčna vrednost presežena zaustavil proces in vključil 
dodatno hlajenje navarjenega materiala. Razvit merilni sistem in krmilnik bom izdelal in 
integriral s sistemom za obločno navarjanje. Delovanje sistema bom preizkusil na testnih 






2. Izdelava objekta s 3D navarjevanjem 
Postopek izdelave 3D objektov z varjenjem deluje podobno kot ekstruzijski 3D tiskalniki 
za plastiko. Na podlago plast po plast s postopkom varjenja nanašamo material in tako 
gradimo 3D objekt. Dva bistvena dela takšnega sistema sta varilni vir in 3-osni 
manipulator za premikanje varilnega gorilnika. Za usklajeno delovanje osi manipulatorja, 
varilnega vira in ostalih perifernih enot potrebujemo CNC (ang. computer numerical 
control) krmilnik. Ker smo vedeli, da ima temperatura osnove (prejšnje plasti) velik pomen 
za doseganje dobrih rezultatov smo v sistemu predvideli še krmilnik temperature. Slika 2.1 




Slika 2.1: Struktura sistema za 3D varjenje. 
Izdelava objekta s 3D navarjevanjem 
4 
CNC krmilnik z vektorjem krmilnih signalov {UC} skrbi za usklajeno delovanje vseh 3 osi 
pozicionirnega sistema. V vektor signalov {UC} spadajo tudi povratni signali iz končnih 
stikal, ki so nameščeni na posamezni osi. 
 
Varilne parametre operater nastavi direktno na viru varilnega toka. Varilni vir s CNC 
krmilnikom komunicira z vektorjem signalov {VC}. Tu so ponovno zajeti tako izhodni kot 
vhodni krmilni signali. Npr. izhodni signal, ki sproži začetek varjenja na varilnem viru in 
povratni signal, ki CNC krmilniku sporoči, ko je varilni oblok vzpostavljen. 
 
Delovanje krmilnika temperature smo si zamislili podobno kot sobni termostat. Merilno 
zaznavalo meri temperaturo osnove oz. objekta To. Uporabnik nastavi željeno 
temperaturno območje {TREF} na krmilniku temperature. Krmilnik temperature komunicira 
s CNC krmilnikom z vektorjem vhodnih in izhodnih signalov {TC}. CNC krmilnik z 
izhodnim signalom M (meri) sporoči krmilniku temperature kdaj potrebuje informacijo o 
temperaturi. Merilnik temperature nato CNC krmilniku s signalom TOK pove, če je 
temperatura osnove ustrezna glede na nastavljeno temperaturno območje {TREF}. 
 
Za hitrejšo izdelavo 3D kosov smo v sistem vključili še dodatno hlajenje. S krmilnim 
signalom HC CNC krmilnik vklaplja in izklaplja prisilno hlajenje varjenca. 
 
Ker smo želeli čim enostavnejše programiranje našega sistema za 3D varjenje, smo kot 
CNC krmilnik izbrali računalnik z odprtokodnim operacijskim sistemom LinuxCNC, ki za 
ukaze sprejema G-kodo.  
 
Na trgu obstaja ogromno programov za računalniško podprto proizvodnjo (ang. computer-
aided manufacturing - CAM), ki znajo iz 3D računalniško podprto načrtovanega (ang. 
computer-aided design - CAD) modela generirati G-kodo. Posledično so dobro podprti tudi 
razslojevalniki (ang. slicers), ki razrežejo 3D CAD model v plasti, zgenerirajo ustrezne 
poti in jih pretvorijo v G-kodo, ki jih razumejo različni 3D printerji za plastiko. Za ta 
namen smo si izbrali prosto dostopen program Cura. 
 
Naslednji korak je samo še modifikacija generirane G-kode, da bo delovala z našim CNC 
sistemom. G-kodo modificiramo z namensko Matlab skripto tako, da se bo CNC krmilnik 
znal ustrezno odločati na podlagi stanja vhodov ter ustrezno vklapljati in izklapljati 
različne izhode. 
 
Sistem za 3D varjenje je tekom razvoja doživel kar nekaj različnih iteracij. Skozi celotno 
delo se bomo osredotočili predvsem na končno različico sistema, določene spremembe in 




3. Pozicionirni sistem 
Manipulator za 3D varjenje temelji na manjšem 3-osnem CNC stroju za odrezovanje 
imenovanemu X, ki je bil razvit v laboratoriju LAKOS Fakultete za strojništvo. Stroj je bil 








Pri uporabljenem CNC manipulatorju se v vseh 3 oseh premika miza. Za vse smeri so kot 
aktuatorji uporabljeni bipolarni koračni motorji CM1-P-23L20C. Izbrani koračni motorji 
imajo že vgrajene krmilnike in inkrementalne dajalnike (ang. encoder), ki preprečujejo 
morebitno preskakovanje korakov zaradi prevelikih obremenitev. Krmilniki koračnih 
motorjev sprejemajo 5 V impulze korak in zasuk ter jih pretvarjajo v ustrezne konfiguracije 
vgrajenih H-mostičev. H-mostiči pošiljajo 24 V napetost na tuljave koračnih motorjev ter s 
tem krmilijo njihov zasuk.  
 
Zasuk koračnih motorjev nato preko para jermenic in zobatega jermena prenašamo (v 
prestavnem razmerju 30:12) na posamezno kroglično vreteno osi. Izbrana kroglična 
vretena imajo krak 5 mm/obrat. 
 
Kot podpora Z osi je uporabljen škarjast mehanizem. Od tu tudi stroju ime LAKOS X. X in 
Y os sta postavljeni na par linearnih vodil. Stroj omogoča pomik 165 mm v X osi, 180 mm 
v Y osi in 220 mm v Z osi.  
 
CNC stroj nima absolutnega dajalnika zato si lahko CNC krmilnik trenutno pozicijo mize 
zapomni le s štetjem korakov iz izhodiščne pozicije. V ta namen ima stroj nameščena 3 
mehanska končna stikala – za vsako os po enega. Ta služijo za iskanje izhodišče pozicije 
stroja (ang. home), iz katere nato izhajajo vsi premiki in štetje korakov. 
 
Na prvotno mizo stroja za odrezavanje je bila nameščena zaščitna posoda, ki ščiti CNC 
stroj ter okolico pred iskrami in izbrizgi, kot tudi pred UV sevanjem, ki se pojavi med 
varjenjem. Spodnja površina posode je fluidno hlajena in električno izolirana od 
preostanka sistema. Na most, ki je nekoč nosil frezalni motor se je pritrdilo MIG/MAG 
gorilnik in merilnik temperature. Realizirano je tudi prisilno hlajenje obdelovanca s 
komprimiranim zrakom. 
 
Sistem vari z električnimi parametri, ki jih uporabnik v naprej določi na varilnem viru. Pot, 
hitrost, vklop in izklop varjenja ter signali za merjenje temperature so določeni z               




4. Varilni vir 
Kot vir varilnega toka smo uporabili Welbee Inverter P500L [2]. Ta pulzni izvor nam 
omogoča obločno varjenje po MIG (ang. Metal Inert Gas) ali MAG (ang. Metal Active 
Gas) postopku. Nad varilni vir je nameščen podajalnik žice CM-7402-D. Ta skrbi za 
ustrezno hitrost podajanja varilne žice glede na varilne parametre nastavljene na samem 
viru varilnega toka. Preko cevnega paketa poleg varilne žice dovajamo tudi zaščitni plin. 








Podajalnik žice ima vgrajeno tudi črpalko, ki smo jo uporabili za prečrpavanje hladilne 
tekočine in hlajenje mize nameščene na CNC manipulatorju. Varilni tok, podajanje varilne 
žice in dovajanje zaščitnega plina istočasno vklapljamo in izklapljamo s krmilnim stikalom 
na MIG/MAG gorilniku. 
 
Izbrani vir varilnega toka nam preko skupine terminalov na zadnji strani omogoča tudi 
komunikacijo z drugimi napravami in krmilniki. Preko terminalov lahko npr. vklapljamo in 
izklapljamo varjenje, izbiramo med različnimi varilnimi režimi, beremo stanje 
pripravljenosti varilnega vira in ali je bil varilni oblok vzpostavljen. Slednjo opcijo smo 






Z obločnim varjenjem v objekt, ki ga navarjujemo vnesemo veliko energije. Iz že 
omenjenih razlogov želimo, da ima že navarjena plast ustrezno (nizko) temperaturo, 
preden začnemo z navarjevanjem naslednje plasti.  
 
Veliko časa pri izdelavi 3D objekta lahko prihranimo, če čase ohlajanja prejšnje plasti 
skrajšamo. Odvečno toploto lahko iz izdelka hitreje odvedemo s prisilnim hlajenjem. Za 
kriterije dobrega izdelka smo si postavili ustrezno višino ter širino plasti, dobro 
prevarjenost in čim manjšo valovitost površine. Zato se na zaostale napetosti, ki se pojavijo 
zaradi neenakomernega ohlajanja pri prisilnem hlajenju, nismo ozirali. Izdelek lahko 
namreč še vedno naknadno popuščamo. Če želimo boljše mehanske lastnosti izdelka brez 
popuščanja in nam za čas izdelave ni mar, se prisilnega ohlajanja ne smemo posluževati.  
 
Imamo več pomembnih mehanizmov odvajanja odvečne toplote, ki jo vnesemo v naš 
objekt z varjenjem. Konfiguracijo stroja s pomembnejšimi mehanizmi prenosa toplote 
prikazuje Slika 5.1. 
 
Nekaj toplote se prevaja v podlago varjenca (toplotni tok ?̇?λ). Del toplote iz podlage se 
nato s konvekcijo prenese na okoliški zrak, večji del toplote pa odvedemo s prisilno 
konvekcijo preko hladilne tekočine (toplotni tok ?̇?ht), ki jo prečrpavamo skozi hladilnik 
nameščen pod zaščitno posodo (volumski tok ?̇?ht). Takšno hlajenje je učinkovito predvsem 





Slika 5.1: Dovod komprimiranega zraka v posodo in mehanizmi prenosa toplote. 
 
Pri hlajenju višjih varjencev pomembno vlogo odigra konvekcija preko njegovih sten 
(toplotni tok ?̇?z). To smo prvotno poskusili pospešiti z dovajanjem komprimiranega zraka 
skozi dve odprtini v zaščitni posodi (volumski tok ?̇?z). Z zrakom hladimo samo tekom 
premora med varjenjem ene in druge plasti. Hlajenje z dovodom zraka skozi odprtini v 
posodi se je zaradi relativno majhnega in ne skoncentriranega pretoka izkazalo za 
neučinkovito. 
 
V nadaljevanju smo zamenjali šobo na MIG/MAG gorilniku s takšno, ki omogoča dodatni 
dovod plina, kot to prikazuje Slika 5.2. 
 
Skozi to šobo lahko zrak dovajamo direktno v točko varjena oz. v nadaljevanju merjenja 
(volumski tok ?̇?z). Takšno hlajenje se je izkazalo za učinkovitejše. Če želimo ohlajati po 
celotni poti prej navarjene plasti se moramo s šobo premikati po varjencu, kar pa nam 






Slika 5.2: Dovod komprimiranega zraka skozi varilno šobo in mehanizmi prenosa toplote. 
 
Vklop in izklop dovoda komprimiranega zraka smo avtomatizirali s pomočjo 
monostabilnega 24V elektro magnetnega pnevmatskega ventila, ki ga krmili CNC 
krmilnik. 
 
Del toplote se iz objekta prenese tudi s toplotnim sevanjem na okolico (toplotni tok ?̇?ϵ). Ta 
mehanizem prenosa toplote bomo kasneje izkoristili za merjenje temperature objekta s 









6. Krmiljenje temperature 
6.1. Pregled obstoječega stanja tehnike in izbira 
temperaturnega senzorja 
Ker želimo, da je sistem čimbolj fleksibilen in da je sposoben samostojno meriti 
temperaturo med postopkom izdelave prototipa, dotične metode merjenja temperature 
praktično odpadejo.  
 
Zato smo se že zelo zgodaj osredotočili predvsem v brez dotične metode merjenja 
površinske temperature s pomočjo IR kamer ali pa brez dotičnih termometrov 
(pirometrov). Ta zaznavala merijo površinsko temperaturo telesa na osnovi njegovega 
oddanega toplotnega sevanja v območju vidnega in infrardečega spektra. Gostoto 
toplotnega toka, ki ga oddaja absolutno črno telo, popisuje Stefan-Boltzmanov zakon: 
 
?̇? = 𝜎𝑇4 (6.1) 
 
kjer je T temperatura črnega telesa (v K), in 𝜎 Stefan-Boltzmanova konstanta 𝜎 = 5,67 ⋅
10−8W/m2K4. Po definiciji absolutno črno telo popolnoma absorbira vse prejeto sevanje 
(odbojnost in prepustnost sevanja je enaka nič), velja pa tudi, da nobena realna površina pri 
isti temperaturi ne more oddajati toliko toplotnega sevanja kot ga seva identična površina 
črnega telesa. Za ostala telesa, ki ne ustrezajo definiciji absolutno črnega telesa se dan 
toplotni sevalni tok zmanjša:  
 
?̇? = 𝜖𝜎𝑇4 (6.2) 
 
kjer je 𝜖 toplotna emistivnost z vrednostmi med 0 in 1. Pri merjenju z brez dotičnimi 
senzorji je prepoznavanje toplotne emisivnosti nujno, saj so pirometri večinoma umerjeni 
za sprejem sevalnega toplotnega toka z absolutno črnega telesa (z 𝜖 = 1). Emisivnost je 







 Merjenje temperature z IR kamero 6.1.1.
Ena od metod za merjenje površinske temperature obdelovanca je s pomočjo IR kamere. 
Prednost te metode je v tem, da lahko zajamemo večje območje in vizualno opazujemo kaj 
se dogaja s temperaturami na različnih delih varjenca. Tega so se za preučevanje 3D 
varjenja poslužili tudi Yang in sod. [4]. Ena od zanimivejših ugotovitev je bila, da je 
emisivnost taline jekla močno nižja od emisivnosti jekla v trdem agregatnem stanju. Tako 
so poleg temperature obdelovanca lahko spremljali tudi obliko in velikost taline. Je pa tak 
sistem precej dražji in kompleksnejši za krmiljenje v primerjavi s spremljanjem 
temperature s pomočjo pirometra. 
 
 
 Merjenje temperature s pirometrom 6.1.2.
Brez dotični termometri merijo povprečno temperaturo površine v določenem vidnem 
območju. Takšni sistemi so cenejši in enostavnejši za krmiljenje postopka izdelave 
prototipov z varjenjem. Obstajajo delujoče profesionalne rešitve, ki so enostavne za 
uporabo, vendar so mnoge od teh drage in močno presegajo zmogljivosti, ki jih 
potrebujemo za našo aplikacijo. J. D. Spencer in sod. [1] so ugotovili, da je pri varjenju 
jekla smiselno variti šele, ko ima osnoven material temperaturo nekje med 120 in 180 °C. 
Zaradi tega smo se usmerili v izdelavo merilnika, ki bazira na IR termometru iz družine 
MLX90614 proizvajalca Melexis.  
 
 
6.1.2.1. Senzor MLX90614ESF-BCI-000-TU 
IR termometri iz družine MLX90614 so majhni in cenovno ugodni digitalni senzorji, 
skalibrirani za merjenje temperature objekta od -70 do 380 °C [5]. Informacijo o izmerjeni 
temperaturi lahko sporočajo preko I2C komunikacije ali pa PWM signala. Proizvajalec 
zagotavlja merilno negotovost ±0,5 °C pri sobnih temperaturah oz. največ ±4 °C pri višjih 
temperaturah objekta. Slika 6.1 prikazuje merilno negotovost senzorja pri različnih 
temperaturah objekta (ang. object temperature - To) in temperaturah okolice (ang. ambient 





Slika 6.1: Merilna negotovost senzorja MLX90614 [5]. 
 
Senzor MLX90614 je sestavljen iz dveh serijsko vezanih termo parov (termoverige), kjer 
sta hladna (referenčna) spoja nameščena na debeli substrat čipa, vroča (merilna) spoja pa 
na tanko membrano. Zaradi IR sevanja, ki se absorbira v tanki membrani se ta segreje (ali 
ohladi). Senzor izmeri referenčno temperaturo okolice s pomočjo PTAT elementa. 
Temperaturna ločljivost senzorja je 0,02 K. Senzor omogoča nastavljanje emisivnosti 
površine z ustreznim zapisom v njegov EEPROM spomin. 
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Izbrani senzor MLX90614ESF-BCI-000-TU ima nazivno napajalno napetost 3.3 V in je 
kalibriran pri temperaturi okolice od -40 do 85 °C. Senzor ima vgrajeno silicijevo lečo, ki 
zagotavlja vidni kot senzorja (ang. FieldofView - FOV) 5°. Slika 6.2 prikazuje vidni kot 
senzorja, ki je kot orientacije senzorja glede na točkovni izvor toplote pri katerem 
občutljivost senzorja pade pod 50%.   
 
 
Slika 6.2: Merjenje zornega kota senzorja [5]. 
 





Slika 6.3: Občutljivost v odvisnosti od zasuka senzorja MLX90614ESF-BCI-000-TU [5]. 
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Senzor ima tako precej ozek zorni kot in omogoča merjenje relativno majhnih površin z 
večjih razdalj. Senzor prav tako zagotavlja ustrezno merilno območje temperature objekta 
glede na temperature pri katerih je smiselno krmiliti varjenje. Senzor lahko z I2C 
komunikacijo povežemo z mikrokrmilnikom, na njemu pa nastavimo željene vhode in 




6.2. Razvoj sistema za nadzor temperature 
Želeli smo realizirati čimbolj enostavno, robustno in fleksibilno rešitev za nadzor 
temperature. Najenostavnejša rešitev je, da izbrani senzor MLX90614 s pomočjo I2C 
komunikacije povežemo na mikrokrmilnik, ki opravlja funkcijo termostata in nastavlja 
izhode, ki jih razume varilni sistem. Za srce varilnega sistema bi si lahko zamislili CNC 
krmilnik ali pa krmilnik industrijskega robota. V našem primeru je to CNC krmilnik, ki s 
perifernimi enotami komunicira preko 25 pinskega paralelnega vmesnika (ang. Line 





Slika 6.4: Blokovni diagram sistema za nadzor temperature. 
 
Temperaturni senzor smo povezali z razvojno ploščico Arduino Nano, ki temelji na 
mikrokrmilniku ATmega328p. Uporabnik mikrokrmilniku preko uporabniškega vmesnika 
(LCD zaslona in tipk) nastavi referenčno temperaturo pri kateri smemo variti in pa 






Slika 6.5: Ohišje merilnika temperature z uporabniškim vmesnikom in priključki. 
 
Ker Arduino Nano deluje na napajalni napetosti 5 V, temperaturni senzor MLX90614 pa 
na 3,3 V, ju moramo povezati preko napetostnega pretvornika. V našem primeru je to 
namenski 2 kanalni pretvornik BOB-08745, ki podpira serijsko, I2C ali SPI komunikacijo. 
Pirometer smo z napetostnim pretvornikom povezali z 2 m oplaščenim kablom. Pirometer 
preko I2C komunikacije mikrokrmilniku sporoča informacijo o temperaturi objekta in 
temperaturi okolice. Temperaturni senzor smo želeli med varjenjem zaščititi pred iskrami 
in izbrizgi, zato smo ga postavili v aluminijasto ohišje z loputo. Loputa je pritrjena na 180° 
servo motor (T010050), ki jo mikrokrmilnik z ustreznim PWM signalom odpira in zapira z 
zasukom za 90°.  
 
Ohišje pirometra smo za večjo fleksibilnost montaže in usmerjanja pritrdili na magnetno 
stojalo, ki se tipično uporablja za merilne urice. Slika 6.6 prikazuje ohišje temperaturnega 










Slika 6.6: Ohišje pirometra z loputo. 
 
Med procesom varjenja CNC krmilnik mikrokrmilniku nastavi linijo M (meri) na nizko 
stanje. Mikrokrmilnik takrat zapre loputo. Ko želi CNC krmilnik informacijo o 
temperaturi, linijo M nastavi na visoko stanje. Takrat mikrokrmilnik odpre loputo in začne 
z merjenjem površinske temperature objekta. Če je temperatura objekta nižja od 
nastavljene referenčne temperature, to mikrokrmilnik sporoči CNC krmilniku tako, da 
sklene povezavo med vhodno linijo CNC krmilnika TOK in med nizkim potencialom 
(GND). V obratnem primeru mikrokrmilnik povezavo prekine. 
 
 Izbrane komponente in električna shema 6.2.1.
Komponente, ki smo jih potrebovali za izdelavo merilnika so: 
‐ mikrokrmilnikArduino Nano (ATmega328p), 
‐ pretvornik napetosti BOB-08745, 
‐ pirometer MLX90614ESF-BCI-000-TU, 
‐ 5V, 180° servo motor T010050, 
‐ LCD ekran 4x20, 
‐ 3x tipke, 
‐ 10 kΩ potenciometer, 
‐ 1 kΩ upor, 
‐ 470 µF kondenzator, 
‐ NPN tanzistor KSP2222A, 









Slika 6.7: Električna shema merilnika temperature. 
 
 
Celotno vezje smo sestavili s spajkanjem na prototipno ploščico. V vezju nismo 
potrebovali dodatnih pull-up uporov, saj smo za to uporabili upore že vgrajene v 
mikrokrmilnik ATmega328p. 10 kΩ potenciometer smo vgradili za nastavljanje kontrasta 
na LCD ekranu. Kondenzator smo vgradili, ker smo želeli zgladiti padec napetosti med 
odpiranjem in zapiranjem lopute. Na pretvorniku napetosti smo za I2C komunikacijo 
uporabili le dvosmerne TX pine na kanalu 1 in 2. Vhodni signal M smo preko 3.5 mm 
stereo priključka pripeljali na Arduino pin 12 (ATmega328p PB4), izhodni signal TOK pa 
preko istega priključka na Arduino pin 13 (ATmega328p PB5). Ob visokem signalu TOK s 
pomočjo NPN tranzistorja sklenemo povezavo med vhodnim pinom na CNC krmilniku in 
zemljo (GND). Celoten merilnik napajamo direktno preko USB priključka. Kljub temu, da 
na zgornji shemi to ni narisano, je tudi servo motor na merilnik priključen preko 3,5 mm 





Celoten sistem je zamišljen tako, da lahko razvojno ploščico Arduino Nano direktno 
nadomestimo z  mikrokrmilnikom ATmega328p z le obvezno periferijo. Slika 6.8 
prikazuje del električne sheme ploščice Arduino Nano z označenimi Arduino in 




Slika 6.8: Del električne sheme Arduino Nano [5]. 
 
Zgornja shema je predvsem pomoč pri programiranju, saj smo celoten program in 
knjižnice za mikrokrmilnik napisali v jeziku C s programskim orodjem Atmel Studio. 
 
 
 Mikrokrmilniški program in uporaba merilnika 6.2.2.
Kot omenjeno so knjižnice in celoten mikrokrmilniški program spisani v programskem 
jeziku C s pomočjo programskega orodja Atmel Studio.  Pri programiranju smo znanje 
črpali predvsem iz dokumentacije senzorja MLX90614 [5], dokumentacije mikrokrmilnika 
ATmega328p [7] in pa knjige E. Williamsa [8]. 
 
Namensko spisane knjižnice: 
‐ UART knjižnica za serijsko komunikacijo, 
‐ TWI knjižnica z osnovnimi funkcijami za I2C komunikacijo, 
‐ MLX90614 knjižnica za branje in pretvarjanje temperatur iz RAM-a pirometra, pisanje 
emisivnosti v EEPOM pirometra. 
 
Uporabljene prosto dostopne knjižnice: 




Slika 6.9 prikazuje diagram poteka kjer je razložen glavni (main) mikrokrmilniški 
program, ki bo bolj točno razložen v naslednjih poglavjih. Vektor temperatur {TREF}, ki jih 
nastavi operater na krmilniku temperature, je v nadaljevanju že razdeljen na temperaturo 
vklopa (T_vkl) in temperaturo izklopa (T_izkl). Delovanje krmilnika temperature je bilo 




Slika 6.9: Diagram poteka glavnega mikrokrmilniškega programa. 
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6.2.2.1. Uvodna nastavitev 
V fazi uvodne nastavitve mikrokrmilnik iz svojega EEPROM-a prebere temperaturo 
vklopa (T_vkl) in temperaturo izklopa (T_izkl), ki si jih je zapomnil ob zadnji uporabi. 
Sledijo PWM nastavitve za krmiljenje servo motorja, uvodna nastavitev LCD zaslona, 
nastavljanje vhodnih in izhodnih pinov ter pull-up uporov ter uvodna namestitev serijske in 
I2C komunikacije. Sledi še branje nastavljene emisivnosti iz EEPROM spomina senzorja 
MLX90614. 
 
Serijska komunikacija z računalnikom je bila prvotno vključena le kot pomoč pri 
programiranju in za iskanje napak, vendar je ostala tudi v končni verziji programa. Preko 
serijske komunikacije ves čas sporočamo informacije o temperaturi okolice in objekta, kar 




6.2.2.2. Meniji merilnika in nastavljanje parametrov 
Spremenljivka stanje označuje v katerem stanju oz. meniju se nahaja merilnik. Tipka set 
deluje kot zunanja prekinitev mikrokrmilniku, ki ob vsakem pritisku poveča spremenljivko 
stanje za 1. S tem se premikamo po menijih in potrjujemo spremembe. Različni pomeni te 
spremenljivke so: 
‐ 0: normalno delovanje in merjenje merilnika. Na LCD ekranu se osvežujejo informacije 
o temperaturi. V spodnjih vrsticah so izpisani nastavljeni parametri (Slika 6.5), 
‐ 1…3: nastavljanje emisivnosti merjene površine, 
‐ 4…6: nastavljanje temperature izklopa (T_izkl), 
‐ 7…9: nastavljanje temperature vklopa (T_vkl), 
‐ 10: shrani nastavitve, zapiši T_vkl in T_izkl v EEPROM mikrokrmilnika ter emisivnost 
v EEPROM senzorja MLX90614. 
 
Pri nastavljanju parametrov stanje pove tudi katero cifro katere spremenljivke določamo. 
Npr. pri nastavljanju emisivnosti stanje 2 pove, da s pritiskom na gumb »+« ali »-« 
povečamo oz. zmanjšamo 2. decimalko emisivnosti za 1. Cifra, ki jo spreminjamo je hkrati 




Slika 6.10: Nastavljanje 2. decimalke emisivnosti. 
 
Emisivnost lahko nastavljamo na 3 decimalke natančno v območju od 0.1 do 1. 
Temperaturo izklopa in vklopa nastavljamo na 1 °C natančno. Princip nastavljanja je enak 
kot pri emisivnosti. Npr., ko je spremenljivka stanje 6, lahko nastavljamo 3. cifro 




Slika 6.11: Nastavljanje 3. cifre temperature izklopa. 
 
Prvo se nastavlja temperatura izklopa. Temperatura izklopa mora biti vedno vsaj 1 °C višja 
od temperature vklopa. Zato med nastavljanjem temperature izklopa mikrokrmilnik 
spreminja tudi temperaturo vklopa v primeru, ko T_izkl nižamo in bi sicer T_izkl nastavili 
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pod T_vkl. Pri nastavljanju temperature vklopa nam mikrokrmilnik ne pusti nastaviti 
previsoke vrednosti T_vkl, T_izkl pa se ne spreminja. 
 
Ko spremenljivka stanje zavzame vrednost 10, mikrokrmilnik shrani nastavljene T_izkl in 
T_vkl v svoj EEPROM, tako da nastavitve ostanejo tudi ob izgubi električne energije. 
Mikrokrmilnik nato preko I2C komunikacije zapiše ustrezno vrednost za novo emisivnost 
v EEPROM senzorja MLX90614. Senzor sprejema 16 bitna sporočila. Številko, ki jo mora 
mikrokrmilnik poslati senzorju izračunamo po enačbi: 
 
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑛𝑜𝑠𝑡 = dec2hex[round(65535 ⋅ 𝜖)] (6.3) 
 
kjer je 𝜖 decimalna vrednost emisivnosti med 0.1 in 1, ki se izpisuje tudi na LCD zaslonu. 
Po 16 bitni vrednosti za emisivnost mirkokrmilnik senzorju preko I2C komunikacije pošlje 
še 8 bitno vrednost za preverjanje napak (ang. packet error code - PEC). PEC se izračuna 
po metodi CRC-8 (ang. cyclic redundancy check) s polinomom X8+X2+X1+1. Za izračun 
PEC se uporabijo vsi biti komunikacije (naslov, bit piši/beri, potrditveni - ang. 
acknowledge biti, sporočilo) z izjemo start bita. Če po poslanem PEC-u krmilnik nazaj 
dobit za potrditveni bit 0 (potrjeno – ang. acknowledgement - ACK) krmilnik ustavi 
trenutno komunikacijo. Krmilnik nato še enkrat vzpostavi I2C komunikacijo in prebere 
zapisano vrednost emisivnosti iz EEPROM-a senzorja. Ta korak je narejen kot dodatno 
preverjanje. V primeru, da krmilnik po poslanem PEC-u dobi za potrditveni bit nazaj 
vrednost 1 (ni potrjeno – ang. negative-acknowledgement - NACK), krmilnik prekine 
trenutno komunikacijo. Nato krmilnik znova vzpostavi I2C komunikacijo in poskuša s 
pisanjem nove vrednosti emisivnosti v EEPROM senzorja dokler pri tem ni uspešen. Do 
NACK bita bi lahko prišlo npr. če se PEC, ki ga je izračunal mikrokrmilnik in PEC, ki ga 
je izračunal senzor ne ujemata. 
 
 
6.2.2.3. Merjenje temperature 
Senzor MLX90614 informacijo o temperaturi objekta in pa temperaturi okolice shranjuje v 
RAM pomnilnik. Do željene temperature dostopamo preko I2C komunikacije z ustreznim 
naslovom registra. Senzor mikrokrmilniku ponovno vrne 16 bitno vrednost T_reg. Iz te 
vrednosti izmerjeno temperaturo izračunamo po enačbi: 
 
𝑇 = 𝑇𝑟𝑒𝑔 ⋅ 0,02 − 273,15      [°𝐶] (6.4) 
 
Najvišji bit sporočila (ang. most significant bit - MSB) je rezerviran za označevanje napak 
(ang. error flag). Tako vemo, da je prišlo do napake, če smo izračunali temperaturo višjo 
od 382.19 °C. V tem primeru ali pa v primeru, da se PEC izračunan na mikrokrmilniku in 
PEC, ki ga je poslal senzor ne ujemata vemo, da je prišlo do napake.  
 
Kdaj se je še vedno zgodilo, da je senzor vrnil kakšno nesmiselno vrednost, napake pa 
nismo zaznali s prej omenjenima indikatorjema. To se verjetno zgodi zaradi šuma na 
PTAT elementu, zaradi česar dobimo tudi napačno referenčno temperaturo (Ta) in 
posledično napačen izračun temperature objekta. Zato smo v merjenje temperature 
vključili še povprečenje. Mikrokrmilnik iz senzorja sprejme set 10 meritev zapored. 
Mikrokrmilnik nato izračuna povprečje meritev in izloči tretjino meritev (3 meritve), ki 
najbolj odstopajo od povprečja. Mikrokrmilnik ponovno izračuna povprečje s preostalimi 7 
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meritvami in ta rezultat upošteva za vrednost, ki jo izpiše in glede na katero se izvaja 
nadaljnje krmiljenje.  
 
V primeru, da je mikrokrmilnik med sprejemanjem seta 10 meritev zaznal napako zaradi 
error flag-a ali pa neujemanja PEC-ov, vse opravljene meritve zavrže. Ker se običajno 
napaka zaradi error flag-a ni odpravila sama, mikrokrmilnik v tem primeru še enkrat 
zapiše emisivnost v EEPROM senzorja. S tem se napaka običajno takoj odpravi in senzor 
nato deluje normalno. Nato mikrokrmilnik začne z novim zajemanjem seta 10 meritev. 
 
Mikrokrmilnik set 10 meritev opravi vsake 0,3 s. Skupaj s povprečenjem je perioda 
izpisovanja temperatur približno 0,3677 s. 
 
 
6.2.2.4. Vhodi, izhodi in krmiljenje 
Merilnik s CNC krmilnikom komunicira preko 2 digitalnih linij. Izhodna linija merilnika 
TOK in vhodna linija M. V primeru, da se spremeni stanje vhoda M iz 0 na 1, mikrokrmilnik 
nastavi ustrezen PWM signal za odpiranje zaščitne lopute, in počaka 0.5 s, da se loputa 
odpre. Mikrokrmilnik nato začne z zajemanjem novega seta 10 meritev. V primeru, da se 
stanje vhoda M spremeni iz 1 na 0, mikrokrmilnik pošlje signal za zapiranje lopute.  
 
Dokler je vhod M v stanju 1, mikrokrmilnik ves čas izmerjeno temperaturo objekta To 
primerja z nastavljeno temperaturo vklopa T_vkl in temperaturo izklopa T_izkl. V primeru, 
da je To nižja od T_vkl, mikrokrmilnik izhod TOK nastavi na 1. V primeru, ko je To višji od 
T_izkl, mikrokrmilnik izhod TOK nastavi na 0. Tako smo realizirali, da je merilnik ves čas 
sposoben meriti temperaturo ter vklapljati ter izklapljati varjenje glede na nastavljeni 
referenčni temperaturi. Namreč, tudi če merilnik nima priključenega 3,5 mm konektorja z 
vhodi in izhodi, bo pull-up upor potegnil stanje M na visoko stanje, merilnik pa bo z odprto 
zaslonko ves čas meril in preklapljal izhod TOK. 
 
V primeru, ko je vhod M v stanju 0, mikrokrmilnik nastavi izhod TOK na 0. S tem je 
zagotovljeno, da bo merilnik vedno na novo izmeril temperaturo ob odprtju zaslonke in 
šele nato dal signal TOK, ko bo temperatura ustrezna. 
 
 
6.2.2.5. Izpis temperatur 
Izpis temperatur in ostalih informacij na LCD zaslon smo rešili z uporabo knjižnice 
eXtremeElectronics. Poleg izpisa na ekranu, informacije o temperaturi izpisujemo tudi 
preko UART serijske komunikacije. Kot omenjeno smo s tem omogočili potencialno 
nadgradnjo merilnika in povezavo z drugimi napravami. Nastavitve serijske komunikacije: 
- 8 podatkovnih bitov, 
- brez paritete, 
- 1 stop bit, 
- baud rate: 9600 b/s. 
 
Temperaturo objekta in temperaturo okolice (povprečja iz seta meritev) izpisujemo v 





Slika 6.12: Izpis temperatur preko serijske komunikacije. 
 
Mikrokrmilnik ob prižigu v prvih 0.8 s preko serijske komunikacije pošlje zaporedje 
znakov »MLX90614« in pa nastavljeno emisivnost. Nato se normalno izpisujejo izmerjene 




6.3. Določanje območja merjenje temperature 
Pirometru smo za lažje usmerjanje in določitev območja merjenja naknadno dodali še 








Postružili smo aluminijasto palico, ki se je prilegala v luknjo namesto pirometra in nam je 
predstavljala njegovo optično os. Lasersko diodo smo namestili na nosilec, s katerim smo 
lahko nastavljali kot, pod katerim sta se optični osi laserja in pirometra sekali. Z nosilcem 
laserske diode nastavimo ustrezen naklon, da se optična os laserja in pirometra sekata pri 
npr. 220 mm, kot je prikazano na Sliki 6.13.  
 
Iz ohišja odstranimo aluminijasto palico, v luknjo ponovno vstavimo pirometer ter vse 
skupaj pritrdimo na stojalo za merilne urice. Če sedaj postavimo pirometer 220 mm od 
površine objekta, bomo merili temperaturo objekta v območju kroga s premerom 19,21 





Slika 6.14: Usmerjanje pirometra in območje merjenja temperature. 
 
Glede na željeno merilno območje in vidni kot pirometra (5°) lahko enostavno določimo 
potrebno oddaljenost pirometra od površine ter na tej razdalji določimo presečišče optične 
osi pirometra in laserskega žarka. 
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7. CNC krmilnik in povezava s 
perifernimi enotami 
7.1. Fizične povezave CNC krmilnika 
Kot omenjeno, je bil za krmilnik CNC manipulatorja uporabljen računalnik, z naloženim 
odprtokodnim operacijskim sistemom LinuxCNC [9]. Računalnik nato preko 25 pinskega 
paralelnega vmesnika (LPT) in vmesne ploščice (ang. breakout board) krmili različne 
izhode in bere vhodne signale. Vmesna ploščica služi električni izolaciji med matično 
ploščo računalnika in ostalimi električnimi komponentami v CNC sistemu. Signale namreč 
krmilimo in beremo preko za to namenjenih optosklopnikov. Ploščica ima vgrajene pull-up 
upore na vhodih in izhodih. Vmesna ploščica ima na enega od izhodov dodan tudi 5V rele. 
Tabela 7.1 prikazuje seznam uporabljenih priključkov na vmesni ploščici. 
Tabela 7.1: Uporabljeni priključki vmesne ploščice. 
LPT PRIKLJUČEK NAMEN/SIGNAL PRIKLJUČENO 
P2 Izhod - X KORAK X koračni motor 
P3 Izhod - X SMER X koračni motor 
P4 Izhod - Y KORAK Y koračni motor 
P5 Izhod - Y SMER Y koračni motor 
P6 Izhod - Z KORAK Z koračni motor 
P7 Izhod - Z SMER Z koračni motor 
P10 Vhod - HOME X X končno stikalo 
P11 Vhod - HOME Y Y končno stikalo 
P12 Vhod - HOME Z Z končno stikalo 
P13 Vhod - OBLOK VZPOSTAVLJEN Vir varilnega toka 
P14 Izhod – HC (HLADI) 5V rele/EM ventil 
P15 Vhod - TOK Merilnik temperature 
P16 Izhod - M (MERI) Merilnik temperature 
(RELE) P17 Izhod - VKLOP VARJENJA Gorilnik/vir varilnega toka 
 
Slika 7.1 prikazuje shemo povezav krmilnika in različnih perifernih enot. Vse povezave 
bodo bolj točno razložene posameznih podpoglavjih. 
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Slika 7.1: Shema električnih povezav s CNC krmilnikom. 
 
 Povezava koračnih motorjev in končnih stikal 7.1.1.
Pini P2-P7 so uporabljeni kot izhodi za krmiljenje osi. Računalnik krmilnikom koračnih 
motorjev preko 5V linij korak in zasuk sporoča željeno pozicijo. Kot omenjeno CNC stroj 
nima absolutnega dajalnika in si trenutno pozicijo zapomni samo preko štetja korakov oz. 
impulzov, ki jih je poslal krmilniku koračnih motorjev. CNC krmilnik si ob izgubi 
električne energije ne zapomni zadnje pozicije osi, zato so na vhode vmesne ploščice (pin 




 Povezava z varilnim virom 7.1.2.
Signal za vklapljanje in izklapljanje varjenja pošiljamo preko pina P17, ki je vezan na že 
vgrajen 5V rele vmesne ploščice. Originalno stikalo MIG/MAG gorilnika je prevezano na 
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normalno odprte kontakte omenjenega releja, s tem pa je omogočena zveza z virom 
varilnega toka. Med rele in gorilnik smo vezali še varnostno stikalo, ki ga vklopimo šele 
tik pred začetkom varjenja. S tem se izognemo nezaželenim vklopom varjenja med 
prižiganjem računalnika oz. lahko varjenje ročno izklopimo v primeru napake. 
 
Uporabljen vir varilnega toka ima na zadnji strani skupino terminalov z različnimi vhodi in 
izhodi [2]. To nam omogoča komunikacijo z ostalimi napravami. V našem primeru smo 
uporabili WCR pina 11 in 12 na terminalu TM4. Vir varilnega toka ima namreč vgrajen 
rele, ki sklene kontakta med omenjenima pinoma, ko je zaznan varilni tok (varilni oblok 
vzpostavljen). Enega od WCR pinov tako povežemo na nizek potencial naše vmesne 
ploščice (GND), drugega pa na vhodni pin P13. To nam pride prav, da po trajektoriji 
varjenja začnemo premikati šele v momentu, ko je varilni oblok vzpostavljen. 
 
 
 Povezava z merilnikom temperature 7.1.3.
CNC krmilnik je potrebno povezati tudi z merilnikom temperature. Izhodni signal M, ki 
merilniku sporoči naj začne meriti smo vezali na pin P16 zunanje ploščice. Vhodni signal 




 Povezava z EM ventilom za hlajenje 7.1.4.
Kot omenjeno smo sistemu dodali monostabilni 24V elektromagnetni pnevmatski ventil, ki 
vklaplja in izklaplja dovod komprimiranega zraka. Tega lahko uporabimo za prisilno 
hlajenje vajenca. Pin P14 smo vezali na signalno linijo modula s 5V relejem. En konec 
elektromagneta smo vezali na nizek potencial (GND), drug konec preko normalno odprtih 
kontaktov omenjenega releja na 24 V napajanje. 
 
 
7.2. Programske nastavitve LinuxCNC 
V tem poglavju se bomo osredotočili predvsem na nastavitve krmilnika LinuxCNC, ki so 
specifične za našo aplikacijo in so potrebne za delovanje predstavljenega sistema za 3D 
varjenje. Potrebno zanje smo črpali iz spletne dokumentacije LinuxCNC [9]. 
 
 
 Osnovne nastavitve s Stepconf čarovnikom 7.2.1.
V podrobno razlago uporabe in nastavitev LinuxCNC se ne bomo spuščali, pač pa se bomo 
tu osredotočili le na bolj ključne nastavitve, ki so bistvene za delovanje našega sistema. 
Osnovne funkcije CNC manipulatorja lahko pri LinuxCNC zelo enostavno nastavimo s 
čarovnikom za nastavitev koračnih motorjev imenovanim Stepconf (ang. Stepper 
Configuration Wizard).  
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Ustvarili smo novo konfiguracijo in si izbrali ime (v našem primeru: X-Kozamernik). 
Nastavimo konfiguracijo osi XYZ in za osnovne enote stroja izberemo milimetre. Kot 
omenjeno CNC krmilnik pošilja krmilnikom koračnih motorjev le 5V pulze za korak in 
smer. Časovne nastavitve pulzov krmilnika (ang. Driver Timing Settings), so odvisne 
predvsem od krmilnika koračnih motorjev. Sem iz dokumentacije krmilnika motorjev 
prepišemo naslednje čase:  
‐ minimalen čas pulza za korak (ang. Step Time), 
‐ minimalen presledek med pulzi za korak (ang. Step Space), 
‐ minimalno trajanje pulza za smer po spremembi smeri in pred naslednjim pulzom za 
korak (ang. Direction Hold), 
‐ minimalen čas med zadnjim pulzom za korak in spremembo smeri (ang. Direction 
Setup). 
 
Pri nastavitvah paralelnega vmesnika si pomagamo s Tabelo 7.1. V tem koraku nastavimo 
samo vhode in izhode, ki so namenjeni za krmiljenje koračnih motorjev in branju končnih 
stikal. Pine, ki jih bomo kasneje programsko povezali za komunikacijo z ostalimi 
napravami (P13 – P17) v tem koraku pustimo kot neuporabljene (ang. Unused). 
 
V naslednjih korakih nastavimo še posamezne osi. Sem vpišemo podatke o fizični 
postavitvi posameznih osi stroja, ki smo jih opisali že v enem od prejšnjih poglavij. 
Vpišemo št. korakov naših motorjev na obrat (200), št. mikrokorakov nastavljenih na 
krmilniku motorja (10), prestavno razmerje jermenskega prenosa, ter korak krogličnega 
vretena. Maksimalno hitrost in pospeške stroja lahko določimo eksperimentalno. Vpišemo 
še izhodiščno pozicijo osi, območje gibanja osi, pozicijo končnega stikala ter določimo 




 Nastavitve perifernih enot v .HAL datotekah 7.2.2.
Stepconf čarovnik je ustvaril novo konfiguracijo stroja z vsemi potrebnimi datotekami. 
Povezave med vhodi ter izhodi CNC krmilnika in njihovimi funkcionalnostmi so 
definirane v ustvarjenih .HAL (ang. Hardware Abstraction Layer) datotekah. Nastavitve, 
ki smo jih prej nastavili s Stepconf čarovnikom so shranjene v datoteki X-Kozamernik.hal. 
Ta datoteka bo prepisana vsakič, ko bomo želeli spremeniti konfiguracijo stroja s pomočjo 
Stepconf čarovnika. Zato bomo ostale vhode in izhode definirali v datoteki custom.hal, ki 
je Stepconf čarovnik ne more spreminjati.  
 
 
7.2.2.1. Vklapljanje in izklapljanje varjenja 
 
Začnemo z najbolj osnovno funkcijo. Komunikacijo z varilnim virom ter vklapljanjem in 
izklapljanjem varjenja. Pri vklapljanju in vklapljanju varjenja smo želeli zadostiti 
naslednjim pogojem: 
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- tekom varjenja lahko začasno prekinemo (pause) izvajanje programa in s tem 
izklopimo tudi varjenje. Ko z izvajanjem programa nadaljujemo, se vklopi tudi 
varjenje, 
- pozicionirni sistem mize ne bo začel premikati po trajektoriji varjenja, dokler varilni 
oblok ni vzpostavljen. 
 
Uvozimo uporabniško HAL komponento halui. Ta vsebuje funkcionalnosti gumbov v 
uporabniškem vmesniku LinuxCNC. V custom.hal datoteko vpišemo ukaz: 
 
loadusr halui -ini /home/lakosx/linuxcnc/configs/X-Kozamernik/X-
Kozamernik.ini 
 
Sedaj lahko uporabimo status pin halui.program.is-paused, ki nam pove ali je izvajanje 
programa v pavzi ali ne.  
 
Vklapljanje in izklapljanje varjenja želimo vezati na komando v G-kodi M3, ki tipično pri 
frezalnih strojih pomeni vklop frezalnega motorja, in komando M5, ki pomeni izklop 
frezalnega motorja. Ustvarimo signal dout-03 ter ga povežemo z omenjenima komandama: 
 
net dout-03 <= motion.spindle-on 
 
Za pravilno delovanje vklapljanja in izklapljanja varjenja bomo potrebovali še logični 
operaciji konjunkcije in negacije. Uvozimo HAL komponenti v realnem času and2 in not 
ter jih dodamo v servo thread (za operacije, ki tolerirajo počasnejši odziv). 
 
loadrt and2 count=1 
loadrt not count=1 
 
addf and2.0 servo-thread 
addf not.0 servo-thread 
 
Ustvarimo signal ispaused, ki ga povežemo s status pinom halui.program.is-paused ter ga 
nastavimo kot vhod v negacijo. 
 
net ispaused halui.program.is-paused not.0.in 
 
Ustvarimo signal notispaused, ga povežemo z izhodom prej omenjene negacije ter ga 
nastavimo kot enega od vhodov konjunkcije.  
 
net notispaused not.0.out and2.0.in0 
 
Kot drugi vhod konjunkcije nastavimo prej ustvarjen signal dout-03. 
 
net dout-03 and2.0.in1 
 
Rezultat konjunkcije povežemo s signalom vklop_var, ta pa bo nastavljal izhod na pinu 
P17 kamor smo priklopili stikalo gorilnika za varjenje. 
 
net vklop_var and2.0.out => parport.0.pin-17-out 
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Z zgornjimi vrsticami smo izpolnili prvega od zgornjih pogojev. Sedaj želimo izpolniti še 
drugega. Stroj se ne sme začeti premikati po trajektoriji varjenja dokler oblok ni 
vzpostavljen. Za ta namen bomo izkoristili WCR signal varilnega vira, ki smo ga kot vhod 
priklopili na pin P13 CNC krmilnika. 
 
LinuxCNC ima že predviden status pin motion.spindle-at-speed. Če je pin v stanju 0, so 
omogočeni samo hitri pomiki (komanda G0), obdelovalni pomiki pa ne (G1, G2, G3 itd.). 
To pomeni, da bo stroj stal na mestu, dokler ne spremenimo pina motion.spindle-at-speed v 
stanje 1. To bi pri klasičnem frezalnem CNC stroju pomenilo, da je frezalni motor dosegel 
željeno hitrost in obdelovalni pomiki so omogočeni. Stanje tega status pina se preverja ob 
vsakem vklopu frezalnega motorja s komado M3 (ali pa spreminjanju vrtilne hitrosti 
frezalnega motorja s komando s). To pomeni, da imamo vso potrebno funkcionalnost že 
vgrajeno, samo pravilno jo moramo povezati v naših .HAL datotekah. 
 
V glavni X-Kozamernik.hal datoteki je status pin motion.spindle-at-speed že privzeto 
povezan s signalom spindle-at-speed.  
 
net spindle-at-speed => motion.spindle-at-speed 
 
Sedaj moramo v datoteki custom.hal samo še povezati signal spindle-at-speed s pravim 
vhodom. 
 
net spindle-at-speed <= parport.0.pin-13-in-not 
 
Vhod na pinu P13 invertiramo, ker ima zunanja ploščica vgrajene pull-up upore in ko je 
oblok vzpostavljen, nam WCR rele pin P13 poveže na nizek potencial (GND). 
 
S tem smo skoraj že izpolnili oba pogoja za pravilno delovanje našega sistema pri 
vklapljanju in izklapljanju varjenja. Da se izognemo programskim napakam moramo 
odpreti še datoteko custom_postgui.hal ter izbrisati oz. zakomentirati vrstico, ki nam 
privzeto stanje signala spindle-at-speed želi nastaviti na true. 
 
#sets spindle-at-speed true 
 
LinuxCNC nam omogoča kreiranje štirih dodatnih vhodov, ki nimajo nobene privzete 
funkcije in jih lahko v G-kodi beremo z ukazom M66. Da bomo lahko za nadaljnje 
nadgradnje v G-kodi brali, ali je bil oblok vzpostavljen, signal spindle-at-speed v datoteki 
custom.hal povežemo še z HAL pinom  motion.digital-in-01. 
 
net spindle-at-speed => motion.digital-in-01 
 
 
7.2.2.2. Vklapljanje in izklapljanje hlajenja 
Nadaljujemo s funkcijo hlajenja. Kot vemo smo elektromagnetni ventil povezal na pin P14. 
LinuxCNC nam omogoča kreiranje štirih dodatnih digitalnih izhodov, ki v G-kodi nimajo 
nobene privzete funkcije. Ustvarimo signal hladi in ga povežemo s HAL pinom 
motion.digital-out-00.  
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net hladi <= motion.digital-out-00 
 
Signal hladi sedaj še povežemo s fizičnim pinom P14. Za pravilno vklapljanje in 
izklapljanje hlajenja pin P14 še prej invertiramo. 
 
setp parport.0.pin-14-out-invert 1 
 
net hladi => parport.0.pin-14-out 
 
HAL pin motion.digital-out-00 lahko postavimo na vrednost 1 z ukazom M64 P0 in na 
vrednost 0 z ukazom M65 P0 ter s tem posledično vklapljamo in izklapljamo hlajenje. 
 
 
7.2.2.3. Komunikacija s krmilnikom temperature 
Za uspešno komunikacijo s krmilnikom temperature moramo biti prvo sposobni nastaviti 
izhod, ki bo krmilniku temperature povedal kdaj odpreti zaščitno loputo in nazaj 
posredovati informacijo o temperaturi objekta.  
 
Ustvarimo signal meri in ga povežemo z HAL pinom motion.digital-out-01. 
 
net meri <= motion.digital-out-01 
 
Signal meri sedaj povežemo še s fizičnim pinom P16, kamor je povezana vhodna linija 
krmilnika temperature. 
 
net meri => parport.0.pin-16-out 
 
Tako z ukazom M64 P1 v G-kodi merilniku temperature sporočimo, da odpre loputo in 
začne z merjenjem, z ukazom M65 P1 pa naj zapre loputo in naj preneha z merjenjem. 
 
Na fizični pin P15 CNC krmilnika imamo priklopljen izhod iz merilnika temperature, ki s 
signalom TOK sporoča CNC krmilniku, ali je izmerjena temperatura dovolj nizka ali 
previsoka. Ker komprimiran zrak za hlajenje sedaj dovajamo direktno v točko varjenja, se 
moramo med procesom hlajenja voziti po trajektoriji, ki smo jo opravili med varjenjem 
prejšnje plasti. Če bi CNC krmilnik bral samo trenutno stanje pina P15, bi CNC stroj začel 
z varjenjem, takoj ko bi krmilnik temperature zaznal, da je neka točka na trajektoriji 
zadosti nizke temperature in bi izhod TOK postavil na 1 (perioda vzorčenja merilnika 
temperature je približno 0.37 s). 
 
Želja je, da CNC krmilnik dovoli varjenje naslednje plasti šele, ko so temperature na 
celotni trajektoriji prejšnje plasti dovolj nizke. V ta namen moramo v custom.hal 
implementirati SR flip-flop (ang. set reset flip-flop). 
 
Uvozimo HAL komponento v realnem času flipflop in jo dodamo v servo thread (za 
operacije, ki tolerirajo počasnejši odziv). 
 
loadrt flipflop 
addf flipflop.0 servo-thread 
CNC krmilnik in povezava s perifernimi enotami 
36 
 
Kreiramo signal cikel, ki ga povežemo z HAL pinom motion.digital-out-02.  
 
net cikel <= motion.digital-out-02 
 
Signal cikel nato povežemo s set vhodom v flip-flop. 
 
net cikel flipflop.0.set 
 
Stanje HAL pina motion.digital-out-01 lahko sedaj v G-kodi za trenutek nastavimo na 
vrednost 1 z ukazom M64 P2 in takoj zatem na vrednost 0 z ukazom M65 P2 in flip-flop 
bo prevzel vrednost 1.  
 
Ustvarimo signal reset, ki je povezan z reset vhodom v flip-flop ter ga spreminjamo z 
vhodnim pinom P15. 
 
net reset flipflop.0.reset <= parport.0.pin-15-in 
 
Kot vidimo s pinom P15 implementiran flip-flop postavimo v stanje 0, s HAL pinom  
motion.digital-out-02 pa v stanje 1. Razlog za to obrano logiko se ponovno skriva v fizični 
povezavi krmilnika temperature in CNC krmilnika ter željeni funkcionalnosti. Namreč, ko 
bo krmilnik temperature signal TOK nastavil na 0, bo ta zaprl tranzistor, ki sicer povezuje 
pin P15 CNC krmilnika z nizkim potencialom (GND). Pin P15 bo tako zaradi vgrajenega 
pull-up upora postavljen na visok potencial in CNC krmilnik bo to interpretiral kot visoko 
stanje. S tako implementiranim flip-flopom dosežemo, da čim bo le ena točka tekom 
posameznega obhoda po trajektoriji prejšnje plasti prevroča, bo merilnik temperature 
postavil flip-flip v stanje 0. To pa kot bomo videli v nadaljevanju pomeni ponoven obhod 
in skeniranje temperature. S tem zagotovimo, da so temperature na celotni trajektoriji zares 
dovolj nizke. 
 
S spodnjima vrsticama še povežemo izhod flip-flopa z HAL pinom motion.digital-in-00, ki 
ga bomo lahko brali z ukazom M66 P0. 
 
net din-00 => motion.digital-in-00 
net din-00 <= flipflop.0.out 
 
Za lažje spremljanje naslednjih poglavij je v Tabeli 7.2 prikazan pregled fizičnih in 
programskih povezav v .HAL datotekah. 
 
 Tabela 7.2: Pregled fizičnih in programskih povezav. 
LPT PRIKLJUČEK NAMEN/SIGNAL HAL PIN 
P13 Vhod - OBLOK VZPOSTAVLJEN motion.spindle-at-speed 
P14 Izhod - HC (HLADI) motion.digital-out-00 
P15 Vhod - TOK flipflop.0.reset 
P16 Izhod - M (MERI) motion.digital-out-01 
(RELE) P17 Izhod - VKLOP VARJENJA motion.spindle-on 
 
37 
8. Generiranje in modifikacija G-kode 
Kot omenjeno naš celoten sistem za 3D varjenja bazira na podobni ideji kot ekstruzijski 3D 
tiskalniki za plastiko. Za 3D tiskanje plastike je na voljo že ogromno programskih orodij, 
ki iz CAD modela omogočajo enostavno razslojevanje, generiranje poti in generiranje      
G-kode za tiskanje objektov. V ta namen smo si mi izbrali prosto dostopno programsko 
orodje Ultimaker Cura [10]. Že sama Cura nam omogoča ogromno svobode in različnih 
nastavitev za različne 3D tiskalnike. Kljub temu je naša aplikacija tako specifična, da 
bomo morali v nadaljevanju vseeno G-kodo generirano s Curo modificirati z zato posebej 
spisano Matlab skripto.  
 
 
8.1. Ultimaker Cura 
 Nastavitve novega tiskalnika 8.1.1.
V podrobno uporabo programskega orodja Ultimaker Cura se ne bomo spuščali, tu bomo 
opisali le ključne nastavitve, ki so potrebne za uspešno kasnejšo modifikacijo G-kode in 
delovanje našega sistema.  
 
V nastavitvah Cure ustvarimo nov 3D tiskalnik. Izberemo ime in vpišemo velikost oz. 
delovno območje naše mize za tiskanje. Izberemo pravokotno obliko mize, kot tip G-kode 
(ang. GCode Flavor) pa Ultimaker 2. Glavo (ang. Start Gcode) in nogo (ang. End Gcode) 
pustimo prazno, saj bomo le to kasneje dodali z Matlab Skripto. Slika 8.1 prikazuje izbrane 
nastavitve. 
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Slika 8.1: Glavne nastavitve v Curi. 
 
 
 Generiranje G-kode 8.1.2.
S Curo odpremo željen CAD model v .stl formatu, ki smo ga ustvarili v poljubnem 3D 
modelirniku. Tekom te naloge smo se osredotočili predvsem na varjenje lupin objektov oz. 
samo zunanjih sten, vendar naš sistem in skripta za modifikacijo G-kode omogočata tudi 
varjenje polnih oblik oz. šrafur.  
 
Ker bomo tu opisali samo nastavitve za generiranje lupin objektov, je za razslojevanje in 
generiranje poti pomembnih le nekaj parametrov. V zavihku kvaliteta (ang. Quality) 
moramo nastaviti višino (ang. Layer Height) in širino plasti (ang. Line Width). Oba 
parametra določimo eksperimentalno, glede na izbrane parametre na varilnem viru in 
hitrosti varjenja. Za širino stene (ang. Wall Line Width) uporabimo enako vrednost kot za 
širino plasti.  
 
Pod zavihkom lupina (ang. Shell) nastavimo debelino stene (ang. Wall Thicknes) na enako 
vrednost, kot smo jo uporabili za širino plasti. Ker nimamo nobene podpore za strop 
lupine, debelino dna in stropa (ang. Top/Bottom Thickness) nastavimo na 0. Vklopimo še 
naključno (ang. Random) postavitev šivov po Z osi (ang. Z Seam Alighment). S tem 
dobimo lepše rezultate, saj bo stroj posamezne plasti začel variti v naključnih točkah in šivi 
ne bodo tako opazni. 
 
Nastavitve hitrosti pomikov v Curi niso pomembne, saj jih bomo prepisali z Matlab 
skripto. Slika 8.2 prikazuje generacije poti za izdelavo poljubne lupine. 
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Slika 8.2: Generacija poti za izdelavo poljubne lupine. 
 
Uvozimo 3D model, mu nastavimo željeno lokacijo in orientacijo, nastavimo zgoraj 
opisane parametre in zgeneriramo G-kodo. Kot vidimo, lahko tako zelo hitro in enostavno 
pridemo do poti varjenja, ki jo bomo zdaj modificirali še z Matlab skripto. 
 
 
8.2. Modifikacija G-kode 
V nadaljevanju prikazan izsek G-kode je vzet iz programa za izdelavo demonstracijske 
lupine, ki jo prikazuje Slika 8.2. Gre za spiralno lupino višine 100 mm in največjega 
premera 60 mm. Isti objekt smo kasneje tudi izdelali. Za namen hitre in enostavne 
modifikacije G-kode smo spisali Matlab skripto. Uporabnik le uvozi datoteko ustvarjeno s 
Curo, vpiše željeno hitrost varjenja in po potrebi nastavi še kakšen drug parameter. 
Namesto detajlne razlage skripte, ki smo jo napisali v Matlabu se bomo v tem poglavju raje 
osredotočili na strukturo CNC programa, ki je potrebna za delovanje našega sistema. 
Skripto za modifikacijo G-kode je nato možno izdelati v kateremkoli programskem okolju. 
 
 
 Izvirna G-koda 8.2.1.
S programskim orodjem Cura smo dobili G-kodo za zgoraj opisan objekt. Izsek dobljene 
G-kode izgleda takole: 
 












G0 F3600 X6.672 Y41.847 Z0.3 
;TYPE:WALL-OUTER 
G1 F240 X6.631 Y41.739 E0.16531 




G1 X6.898 Y42.346 E243.43041 
G1 X6.672 Y41.847 E244.2143 
G0 F3600 X6.631 Y41.739 
G0 X6.267 Y40.576 
G0 X6.213 Y40.419 
G0 X10.722 Y38.851 
G0 X6.912 Y23.476 
;TIME_ELAPSED:43.785966 
;LAYER:1 
G0 F5400 X6.912 Y23.476 Z1.838 
;TYPE:WALL-OUTER 
G1 F240 X7.101 Y22.977 E248.12888 





Iz zgornjega lahko opazimo nekaj pomembnih stvari, ki bodo kasneje pomembne za 
modifikacijo G-kode. Cura je naš objekt razplastila na 65 enako visokih plasti (N=65). Za 
premike uporablja izključno ukaza G0 za hitre premike in G1 kadar nanaša material. Ukaza 
G2 ali G3 nista uporabljena tudi če gre za krožnice. Te premiki so linearno interpolirani z 
ukazom G1. G-koda vsebuje določene ukaze, ki bodo za našo aplikacijo moteči in jih 
LinuxCNC ne podpira. Zgoraj lahko opazimo npr. ukaz M107 ter ukazi, ki se začnejo z E 
in pri 3D tiskalniku za plastiko narekujejo ekstruzijo materiala. Prav tako smo že omenili, 




 Modificiran program za varjenje 8.2.2.
Slika 8.3 prikazuje poenostavljen diagram poteka našega programa za 3D varjenje po tem, 
ko izvirno G-kodo iz Cure modificiramo s pomočjo Matlab skripte. Omenjen diagram je 
lažji za razumevanje sestave programa. Realna izvedba je malce bolj kompleksna in bo 
predstavljena v nadaljevanju. 
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Slika 8.3: Poenostavljen diagram poteka CNC programa za varjenje. 
 
Iz originalnega CNC programa, ki ga dobimo s Curo, praktično obdržimo samo poti, ki jih 
moramo opraviti za izdelavo objekta. Obdržimo torej samo G0 in G1 ukaze. Z Matlab 
skripto smo posamezne trajektorije oz. plasti ločili na osnovi tega, kdaj se je izvedel zadnji 
hitri gib (z ukazom G0) in kdaj se začne naslednji delovni gib (z ukazom G1). Čeprav bi 
lahko to storili tudi na osnovi komentarjev (;LAYER:0 itd.), ki nam jih zgenerira Cura, 
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takšna metoda ni najboljša. Če imamo objekt, kjer moramo opraviti več različnih trajektorij 
v isti plasti (na isti Z višini), zaradi npr. šrafur, je takšna metoda nezanesljiva. Zato 
privzamemo, da se varjenje vsake nove plasti (trajektorije) začne s prvim ukazom G1 in 
konča pred naslednjim ukazom G0. Za lažji pregled Tabela 8.1 prikazuje ukaze v G-kodi, 
ki jih uporabljamo za branje vhodov, Tabela 8.2 pa ukaze za vklapljanje in izklapljanje 
izhodov sistema. 
 
Tabela 8.1: Pregled vhodov in pripadajočih ukazov v G-kodi. 
HAL PIN VHOD BRANJE 
motion.spindle-at-speed P13 - OBLOK VZPOSTAVLJEN M66 P1 
flipflop.0.reset P15 - TOK / HAL - Ponastavi FF / 
flipflop.0.out HAL - Izhod FF M66 P0 
 
 
Tabela 8.2: Pregled izhodov in pripadajočih ukazov v G-kodi. 
HAL PIN IZHOD VKLOP IZKLOP 
motion.digital-out-00 P14 - HC (HLADI) M64 P0 M65 P0 
motion.digital-out-01 P16 - M (MERI) M64 P1 M65 P1 
motion.spindle-on P17 - VKLOP VARJENJA M3 M5 
flipflop.0.set HAL - Nastavi FF M64 P2 M65 P0 
 
 
Naš program se začne z glavo. Ta vsebuje predvsem nastavitve koordinatnih sistemov in 
splošne nastavitve trajektorij, ki bodo v uporabi skozi celoten program. Glava vsebuje tudi 
definicije podprogramov (ang. subroutine), ki bodo predstavljeni v nadaljevanju. 
 
Argumenti #1 - #30 so v LinuxCNC definirani kot lokalni argumenti posameznega 
podprograma. Zato v našem glavnem CNC programu uporabimo globalni parameter #31 in 
mu priredimo vrednost 0. 
 
Z ukazom F nastavimo hitrost delovnih pomikov (ki jih izvajamo z ukazom G1) in bo 
uporabljena med varjenjem po trajektoriji. 
 
Pridemo v zanko, ki se izvaja vse dokler je parameter #31 manjši od 2. V zanki je že zaprt 
zadnji hitri (G0) pomik, tik preden preidemo na delovne (G1) pomike.  
 
Za tem sledi klicanje podprograma o104, katerega primaren namen je prižiganje varjenja. 
V omenjenem podprogramu prvo nastavimo SR flip-flop, ki ga uporabljamo za krmiljenje 
temperature, v visoko stanje. Nato v podprogramu preverimo stanje parametra #31. Če ima 
ta vrednost 0 (prvi prehod zanke), prižgemo varjenje in kličemo podprogram o112. Zaradi 
omenjenega podprograma se bo stroj minimalno tresel okoli točke začetka varjenja, dokler 
ne bo prišlo do vžiga obloka. Razlogi za tako izvedbo bodo razloženi v nadaljevanju. 
 
Ko je oblok vzpostavljen se stroj z delovnim gibom (G1) začne pomikati po trajektoriji 
varjenja. Po zadnjem G1 ukazu trajektorije varjenje izključimo z ukazom M5.  
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Sledi klicanje podprograma o100, namenjenega krmiljenju hlajenja in merjenja 
temperature. Odpremo EM ventil in s tem omogočimo dovod komprimiranega zraka za 
hlajenje. Krmilniku temperature sporočimo, naj odpre zaščitno zaslonko in začne z 
merjenjem temperature. Takoj za tem že preverimo stanje flip-flopa, ki ga uporabljamo za 
krmiljenje temperature. Kot smo videli, smo stanje tega flip-flopa nastavili v visoko stanje 
že takoj za zadnjim hitrim gibom (G0), preden smo se začeli premikati po trajektoriji za 
varjenje. Če bo krmilnik temperature izmeril temperaturo, ki je višja od nastavljene, bo ta 
resetiral omenjen flip-flop in ga postavil v nizko stanje. V tem primeru globalnemu 
parametru #31 nastavimo vrednost 0, zvišamo hitrost delovnega pomika na 2000 mm/min 
in odmaknemo varilno šobo od objekta za 5 mm po z osi. Tako preprečimo zaletavanje 
konca varilne žice v objekt med skeniranjem temperature in hlajenjem objekta.   
 
S tem se konča ena veja prej omenjenega podprograma. Parametru #31 povečamo vrednost 
za 1. Zakaj je to izvedeno tako in zakaj nismo temu parametru vrednosti nastavili na 1 že v 
prejšnjem koraku, bo razloženo v nadaljevanju. 
 
Zanka se vrne nazaj na hitri pomik, ki stroj vrne nazaj v pozicijo, kjer smo prej začeli 
varjenje plasti (le 5mm višje). Ponovno nastavimo flip-flop v visoko stanje, nato pa se 
pospešeno (z ukazi G1 in hitrostjo 2000 mm/min) začnemo premikati po trajektoriji prej 
navarjene plasti. Ko smo opravili celotno pot, ponovno preverimo stanje flip-flopa. Če je 
bil objekt kjerkoli na trajektoriji prevroč, bo krmilnik temperature resetiral flip-flip in 
celoten cikel se ponovi. Skeniranje temperature in hlajenje po trajektoriji se ponavlja 
dokler ne bo objekt dovolj hladen na celotni trajektoriji in flip-flop ne bo resetiran. V tem 
primeru nastavimo vrednost parametra  #31 na 1 ter izklopimo hlajenje in merjenje 
 
Izstopimo iz podprograma in parametru #31 povečamo vrednost za 1, kar pomeni da v 
naslednjem koraku tudi izstopimo iz zanke za izdelavo plasti. 
 
Varilno šobo spustimo nazaj na ustrezno višino za varjenje, se pomaknemo do izhodišča 
varjenja nove plasti (trajektorije), nastavimo parameter #31 na vrednost 0 in z F ukazom 
ponastavimo hitrost delovnih pomikov nazaj na hitrost, ki ustreza varjenju. 
 
Vstopimo v novo zanko za varjenje in hlajenje plasti. Celotna logika programa se ponavlja 
dokler ne izdelamo zadnje N-te plasti. 
 
 
8.2.2.1. Glava programa za varjenje 
Slika 8.4 prikazuje sestavo glave našega modificiranega programa za varjenje.  
 




Slika 8.4: Glava programa za varjenje. 
 
Kot vemo želimo šobo med hlajenjem odmakniti po Z osi za 5 mm, da se z žico ne 
zaletavamo ob objekt. Med varjenjem pa želimo, da je šoba ponovno na izvirni višini. To 
storimo s preklapljanjem med dvema zamaknjenima koordinatnima sistemoma. 
 
Imamo prvi, glavni koordinatni sistem, na katerega preklopimo z ukazom G54. Ta 
koordinatni sistem uporabimo, ko nastavimo izhodišče izdelave kosa v LinuxCNC in bo 
uporabljen tudi med varjenjem. Definirati želimo še drugi koordinatni sistem, ki bo imel 
enako izhodišče, le da bo po Z osi zamaknjen za 5 mm. Ta koordinatni sistem bo 
uporabljen med hlajenjem in nanj preklopimo z ukazom G55.  
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To realiziramo s prvimi tremi vrsticami v glavi našega programa. Parameter #5221 se 
nanaša na X koordinato, #5222 na Y koordinato in #5223 na Z koordinato izhodišča 
prvega koordinatnega sistema (G54). Parameter #5241 se nanaša na X koordinato, #5242 
na Y koordinato in #5243 na Z koordinato izhodišča drugega koordinatnega sistema (G55). 
Koordinatnemu izhodišču drugega koordinatnega sistema priredimo X in Y koordinati 
prvega koordinatnega sistema, Z koordinato pa glede na prvi koordinatni sistem 
zamaknemo za 5 mm v pozitivno smer.  
 
Naslednje 3 vrstice se nanašajo na parametre, ki jih sicer definiramo že med modifikacijo 
G-kode z Matlab skripto. Kljub temu smo jih vključili v glavo za lažje spreminjanje, ko je 
program že enkrat zgeneriran.  Tu so je definirana dolžina enega tresljaja v mm, ko drsamo 
z žico po objektu, dokler ne pride do vžiga obloka. Definiran je tudi inkrement tresljajev v 
mm. Dolžino tresljajev povečujemo vsak cikel neuspelih poskusov užiga. To bo bolj točno 
razloženo v nadaljevanju. V glavi je definirana tudi hitrost pomikov med varjenjem v 
mm/min.  
 
Sledi vrstica ukazov, ki se nanašajo predvsem na splošne nastavitve programa. Z G21 
nastavimo enote programa v mm, z G90 za pomike nastavimo absolutne koordinate, z G64 
želimo med varjenjem držati čimbolj konstanto hitrost, tudi če pride do odstopanja od 
predpisane trajektorije, z G40 izklopimo kompenzacijo premera orodja, z G54 preklopimo 
na 1. koordinatni sistem in z G94 izklopimo dolžinsko kompenzacijo orodja. 
 
Sledi ukaz G10 L2 P2. S tem ukazom smo šele zares nastavili prej predpisano izhodišče 2. 
koordinatnemu sistemu (G55). 
 
Sledijo definicije podprogramov za hlajenje in merjenje, prižig varjenja ter za drsanje 
(tresenje) žice do vžiga obloka. 
 
Pred zaključkom glave nastavimo še 2 izhoda. Z M65 P0 zapremo EM ventil namenjen 
hlajenju (v primeru, da bi bil odprt) ter z M65 P1 zapremo zaščitno loputo pirometra. 
 
 
8.2.2.2. Podprogram za prižig varjenja 
Podprogram za prižig varjenja je med enostavnejšimi. Predstavljen je na Sliki 8.5. V prvem 
koraku nastavimo SR flip-flop v visoko stanje. To storimo z sekvenco ukazov M64 P2 
(vklopi izhod) in M64 P2 (izklopi vhod). Sledi preverjanje parametra #31. Če gre šele za 
prvi prehod trajektorije bomo z ukazom M3 S1 vklopili varjenje. V LinuxCNC je pri 
vklopu izhoda z M3 nujen tudi ukaz S, ki za nas ni pomemben in bi sicer predstavljal 
vrtilno hitrost frezalnega motorja. Po prižigu izhoda kličemo podprogram za drsanje žice 
do vžiga obloka.  




Slika 8.5: Podprogram za prižig varjenja. 
 
 
8.2.2.3. Podprogram za drsanje žice do vžiga obloka 
Če se ob ukazu za prižig varjenja stoj začne premikati po trajektoriji še preden je oblok 
vzpostavljen, dobimo slab začetek plasti, saj pustimo del trajektorije nenavarjen. Takšna 
napaka je lahko dokaj opazna, še posebej če se pojavlja v vsaki plasti objekta in po vrhu še 
konstanto na istem mestu.  
 
Prvi korak za odpravo te napake smo naredili že z generacijo poti v Curi, ki nam je po Z 
osi naključno postavila začetke posameznih trajektorij (šive). Kot smo tudi omenili v enem 
od prejšnjih poglavij, smo začetke plasti poskušali izboljšati tudi tako, da stroj ob prižigu 
varjenja ne začne z delovnimi gibi (G1), dokler varilni oblok ni vzpostavljen. 
 
Na zvaru vedno dobimo plast žlindre, ki pa nam v določenih primerih lahko celo prepreči 
vžig obloka. Kdaj se je zgodilo, da smo vklopil varjenje, varilna žica se je prislonila na 
varjenec, oblok pa se ni vžgal. Pozicionirni sitem je ostal v mirovanju, varilni vir pa je javil 
napako. To se je sicer lahko rešilo tako, da smo ročno potresli gorilnik, s tem posledično z 
žico malce podrsali po žlindri, jo prebili in oblok se je vzpostavil. V hujših primerih je bilo 
potrebno začasno prekiniti program, izključiti varilni vir, odščipniti odvečno varilno žico, 
ponovno vklopiti varilni vir in nato nadaljevati z izvajanjem programa. To je lahko zelo 
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zamudno pri varjenju objektov z veliko plastmi, slaba stran tega pa je tudi, da mora biti 
operater ves čas prisoten pri stroju.  
 
Če se je stroj premikal po trajektoriji še preden je bil varilni oblok vzpostavljen, tega 
problema ni bilo, saj smo z žico podrsali po plasti žlindre in jo odstranili. Ker je želja, da je 
naš sistem čimbolj avtonomen, in je sposoben izdelati objekt z minimalnim posredovanjem 
človeka, smo morali problem z vžigi rešiti. Rešitev je, da se ob vklopu varjenja stroj 
minimalno trese okoli točke v kateri bi začeli z varjenjem po trajektoriji. S tem dosežemo 
zanesljive vžige obloka, ne naredimo pa tako velike napake, kot če bi se premikali po 




Slika 8.6: Tresenje pozicionirnega sistema okoli točke začetka varjenja. 
 
Rešitev je realizirana s pomočjo podprograma o112, ki ga prikazuje Slika 8.7. V prvem 
koraku preberemo amplitudo translacije, ki smo jo definirali v glavi. Parameter #32 
nastavimo na 0, ki nam bo služil kot števec ciklov.  
 
Z ukazom M66 P1 L3 Q0.3 preverimo stanje HAL pina motion.digital-in-01, ki je 
istočasno vezan na fizični pin P13 in preko katerega nam varilni vir sporoči ali je oblok 
vzpostavljen ali ne. P1 pomeni, da preverjamo HAL pin 1, L3 pomeni, da čakamo na visok 
signal pina, Q0.3 pa, da bomo na vhod čakali 0,3 s. V primeru, da bo vhod v tem času 
prešel oz. bo že v visokem stanju, bo program takoj nadaljeval z izvajanjem, v parameter 
#5399 pa bo shranjena vrednost 1. V nasprotnem primeru bo ob preteku predpisanega časa 
v parameter #5399 shranjena vrednost -1.  
 
Preverimo vrednost parametra #5399. Če je bil oblok že takoj vžgan, nastavimo parameter 
#32 na 10, kar bo v naslednjem koraku pomenilo, da bomo preskočili zanko s tresenjem in 
bomo izšli iz podprograma. 
 




Slika 8.7: Diagram poteka podprograma za drsanje žice 
 
Če oblok ni bil vzpostavljen ob tem prvem preverjanju, preidemo v zanko kjer izvedemo 
10 ciklov tresenja pozicionirnega sistema. V zanki prvo z ukazom G91 za pomike 
nastavimo relativne koordinate. Pričnemo s tresenjem stroja in posledično z drsanjem žice 
po objektu. Prvo z žico s hitrim pomikom (G0) podrsamo v negativni X smeri z amplitudo, 
ki je bila predpisana v glavi programa (0.25 mm). Vrnemo se v izhodišče in preverimo ali 
je bil oblok vžgan. Če ni bil, enako storimo še v pozitivni X smeri. Če oblok še zmeraj ni 
bil vžgan z žico nato podrsamo v negativni Y smeri in se vrnemo v izhodišče in preverimo 
ali je bil oblok vžgan. Če ni bil enako storimo za v pozitivni Y smeri.  
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Če oblok ni bil vžgan skozi celoten cikel (po drsanju žice v vse 4 smeri), povečamo 
amplitudo tresenja z inkrementom, ki je bil definiran v glavi (0.05 mm). To ponavljamo 10 
ciklov. Če po 10 ciklih še zmeraj nebi prišlo do vžiga, bi stroj obstal na mestu in čakal 
posredovanje operaterja.  
 
Če kadarkoli med drsanjem z žico pride do vžiga obloka, zanko takoj prekinemo (break), z 
ukazom G90 za pomike nazaj nastavimo absolutne koordinate in izstopimo iz 
podprograma. 
 
Za drsanje žice so v tem primeru uporabljeni hitri pomiki (G0), saj bi bil vsi ostali delovni 
gibi zaradi status pina motion.spindle-at-speed blokirani. Te funkcionalnosti sicer ob 
implementaciji podprograma o112 ne potrebujemo, a smo jo kljub temu obdržali. Tako 
lahko namreč še zmeraj kadarkoli podprogram za drsanje žice izključimo iz našega 




8.2.2.4. Podprogram za hlajenje in merjenje temperature 




Slika 8.8: Diagram poteka podprograma za hlajenje in merjenje temperature. 
Generiranje in modifikacija G-kode 
50 
Na začetku podprograma z ukazom F2000 povečamo hitrost delovnih pomikov (G1) na 
2000 mm/min. Tako bo med hlajenjem in skeniranjem temperature gibanje po trajektoriji 
plasti hitrejše, sistem pa bolj odziven, ko bomo dosegli ustrezno nizko temperaturo na 
celotni trajektoriji. Z ukazom M64 P1 krmilniku temperature sporočimo naj začne z 
merjenjem temperature in naj odpre zaščitno loputo. Z ukazom M66 P0 L3 Q0.1 
preberemo stanje SR flip-flopa, ki nam daje informacijo o ustreznosti temperature. Z 
ukazom M64 P0 odpremo EM ventil in začnemo s hlajenjem. 
 
V naslednjem koraku preverimo, če je vrednost parametra #5399 1, kar bi pomenilo, da je 
izhod SR flip-flopa ostal v visokem stanju in je temperatura objekta ustrezna. Če ni, 
preverimo, če je vrednost parametra #5399 -1. To bi pomenilo, da je pri preverjanju stanja 
flip-flopa z ukazom M66 P0 L3 Q0.1  prišlo do preteka časa (0.1 s), ker je flip-flop v 
nizkem stanju in je bil resetiran zaradi previsoke temperature objekta. V tem primeru 
nastavimo vrednost parametra #31 na 0. Nato preverimo, če je vrednost parametra #31 0 in 
če je, z ukazom G55 preklopimo na 2. koordinatni sistem, ki ga uporabljamo za hlajenje.  
 
Če je bila temperatura objekta na celotni trajektoriji plasti ustrezna in flip-flop ni bil 
resetiran se zgodi naslednje. Nastavimo vrednost parametra #31 na 1 in z ukazom M65 P1 
krmilniku temperature sporočimo naj preneha z meritvijo ter zapre zaščitno loputo. Z 
ukazom M65 P0 zapremo EM ventil ter prenehamo s hlajenjem.  
 
Na tem mestu je potrebno razložiti, zakaj je izvedba na videz popolnoma po nepotrebnem 
tako kompleksna in vključuje nepotrebna preverjanja parametrov. Izkaže se, da je to edini 
način, da bo LinuxCNC ali kateri drug virtualni simulator sprejel naš program. LinuxCNC 
si namreč že ob nalaganju programa v naprej izračuna in izriše vse trajektorije, ki jih bo 
opravil tekom izvajanja programa, ne glede na vhode in izhode. Če je katerakoli 
trajektorija odvisna samo od vhodov (ki jih krmilnik seveda ne more predvideti), 
LinuxCNC  ne bo znal izračunati pričakovanih trajektorij. LinuxCNC ob izračunu 
trajektorij očitno vzame stanje vhodov kot nedefinirano (vrednost parametra #5399 je 0). 
Zato stanje flip-flopa preverjamo dvakrat. Prvič, če je ostal v visokem stanju (#5399 je 1). 
Drugič če je prišlo do preteka časa, ker je v nizkem stanju (#5399 je -1). Če bi preverjali 
samo če je ostal v visokem stanju (#5399 je 1) in bi v nasprotnem primeru (#5399 je -1 ali 
0) parameter #31 avtomatsko nastavili na neko vrednost, ki je manjša od 2, bi program 
prišel v neskončno zanko. Prav tako bi program prišel v neskončno zanko, če v njej nebi 
vključili prištevanja #31=#31+1, ki omogoča LinuxCNC, da pri izračunu trajektorij izide iz 
zanke za izdelavo plasti. Da so trajektorije pravilno izračunane tudi v virtualnih 
simulatorjih, 2. koordinatni sistem G55 izberemo šele posredno preko preverjanja 
parametra #31. 
 
Še ena stvar, ki jo je vredno na tem mestu omeniti je, da z ukazom G55 samo preklopimo 
na 2. koordinatni sistem, kar ne bo sprožilo še nobenega premika. Tako bo varilna šoba še 
zmeraj na isti višini, kar pomeni, da bi se z naslednjim pomikom v XY ravnini z žico lahko 
zaleteli v objekt. Zato smo G0 ukaz tik pred gibanjem po trajektoriji varjenja razčlenili na 
2 dela. Slika 8.9 prikazuje dejanski (ne poenostavljen) diagram poteka CNC programa in 
vsebuje to razčlenitev.  
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Slika 8.9: Dejanski diagram poteka CNC programa. 
 
Prvo kličemo samo del G0 ukaza, ki bo stroj premaknil po Z osi. Tako v primeru preklopa 
na 2. koordinatni sistem (G55) takoj odmaknemo varilno šobo. Šele nato sledi G0 ukaz, ki 
bo stroj premaknil v izhodišče varjenja plasti v XY ravnini. 





9. Test sistema in rezultati 
9.1. Varjenje sten in učinkovitost hlajenja 
Ena od ključnih stvari, ki nas je zanimala pri našem sistemu je, ali je naš način krmiljenja 
ter hlajenja smiseln in kakšne rezultate nam da. 
 
Zamislili smo si enostaven eksperiment. Na plošče iz konstrukcijskega jekla, debele 10 
mm in široke približno 100 mm smo zvarili 3 različne stene pri različnih metodah 
krmiljenja temperature. Vsaka stena je bila navarjena na svojo jekleno podlago. Vsi 
programi za varjenje sten so bili pripravljeni tako, da je lahko operater enostavno (z 
beležko) spreminjal dolžino stene, višino in število plasti, hitrost varjena ter pri zadnji 
metodi tudi čas zakasnitev.  To je omogočalo hitrejše in enostavnejše eksperimentiranje z 
varilnimi parametri tudi ostalim uporabnikom stroja. 
 
Stene smo varili v 10 plasteh po trajektoriji dolgi 70 mm. Na sredini te trajektorije smo 
približno 16 mm stran pod kotom izvrtali plitvo luknjico, kamor smo namestili termopar. 
Žice termopara smo pritrdili z manjšim magnetkom. Pred začetkom varjenja smo tudi 
spodnji rob šobe gorilnika postavili 16 mm stran od površine jeklene plošče. Slika 9.1 
prikazuje skico postavitve termopara. 
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Slika 9.1: Skica postavitve termopara pri varjenju sten. 
 
Termoelektrično napetost termopara smo peljali na merilno kartico, ki je bila povezana na 
računalnik z nameščenim programom LabVIEW. Perioda vzorčenja temperature je bila 
nastavljena na 1s. 
 
Poleg temperatur izmerjenih s termoparom smo beležili tudi temperature posameznih 
plasti, ki so bile izmerjene s pirometrom. Temperature smo tekom izdelave sten brali z 
računalnikom preko UART serijske komunikacije, ki smo jo implementirali v naš krmilnik 
temperature. Perioda vzorčenja krmilnika temperature je bila približno 0,3677 s. Presledek 
med posameznimi meritvami je bil izjemoma podaljšan pri odpiranju zaščitne lopute, kjer 
krmilnik do naslednje meritve počaka dodatne 0,5 s. To smo tudi upoštevali pri nadaljnji 
obdelavi podatkov. 
 
Nastavitve na krmilniku temperature so bile za vse 3 stene enake. Varjenje smo ponovno 
vklopili, ko je imela prejšnja plast manj kot 150 °C (T_vkl < 150°C). Toplotno emisivnost 
jekla smo določili pri sobni temperaturi. V jekleno podlago smo usmerili pirometer in 
izmerjeno temperaturo pri nastavljeni emisivnosti primerjali s temperaturo izmerjeno s 
termoparom. Emisivnost smo spreminjali dokler se temperaturi nista ujemali. Emisivnost 
jekla smo nastavili na 0,52. 
 
Laser za usmerjanje pirometra smo nastavili kot to prikazuje Slika 6.13 in Slika 6.14. 
Točka merjenja pirometra je bila tik pod koncem varilne žice (pod točko varjenja), 
pirometer pa je bil od nje oddaljen 220 mm. Tako smo merili temperaturo približno v 
območju, ki ga pokriva krog premera 19mm.  
 
Za varjenje vseh sten smo uporabili enak varilski material in parametre: 
- zaščitni plin: Cargon-18 (82% Ar, 18% CO2), s pretokom 13,5 L/min, 
- varilna žica: VAC 60 premera 1,2 mm, 
- varilni tok in napetost: 66 A, 14,4 V, 
- hitrost varjenja: 300 mm/min.  
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 Izdelava stene s hlajenjem 9.1.1.
Pri prvem eksperimentu je bil sistem krmiljen skoraj enako, kot je opisano v prejšnjem 
poglavju, le da še nismo imeli implementiranega podprograma za drsanje žice do vžiga. 
Torej stroj je navaril eno plast, izklopil varjenje ter vklopil hlajenje z zrakom in merjenje 
temperature. Nato smo se premikali vzdolž navarjene plasti, jo hladili in s pirometrom 
skenirani temperaturo stene, dokler ta po celotni dolžini ni padla pod 150 °C. Stroj je 
naslednjo plast začel variti v isti točki, kot je končal prejšnjo. Tako smo vsako plast začeli 
variti izmenično na nasprotni strani kot prejšnjo. Črpalka hladilne tekočine je bila ves čas 
vključena, tako da smo v vseh primerih hladili tudi spodnjo površino zaščitne posode. 
Slika 9.2 prikazuje merjenje temperature pri postopku izdelave stene s prisilnim hlajenjem 
s komprimiranim zrakom. 
 
 
Slika 9.2: Merjenje temperature pri postopku izdelave stene s hlajenjem. 
 
Povprečna višina izdelane stene je bila 15,2 mm in širina 3,9 mm.  Stena je imela dokaj 
majhno valovitost. Še najbolj so odstopali začetki in konci plasti, vendar so bili rezultati 
zadovoljivi. Kapljice prilepljene na površini stene so posledica izbrizgov pri kasnejših 
eksperimentih na isti jekleni podlagi. Slika 9.3 prikazuje steno izdelano s hlajenjem. 
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Slika 9.3: Stena izdelana s hlajenjem 
 
Slika 9.4 prikazuje grafe temperatur tekom izdelave stene. Graf prikazuje temperaturo 




Slika 9.4: Temperature pri izdelavi stene s hlajenjem. 
 
Iz temperaturnega grafa izmerjenega s pirometrom je lepo razvidno kdaj je stroj varil in 
kdaj hladil posamezno plast. Ko je stroj začel variti, se je zaščitna loputa pirometra zaprla. 
Tu je lepo viden preskok na sobno temperaturo (temperaturo lopute). Ko je stroj prenehal z 
varjenjem, se je zaščitna loputa odprla. Tu so vidni preskoki na visoke temperature, ki jih 
dobimo v točki, kjer smo končali z varjenjem. Na grafu so tako razvidni časi hlajenja, kot 
10 mm 
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tudi kolikokrat smo se med hlajenjem zapeljali vzdolž stene. Čas izdelave stene, od začetka 
varjenja prve plasti, do konca varjenja 10. plasti je bil 328,1 s. 
 
Na zgornjem grafu lahko opazimo tudi nihanje temperature izmerjene s termoparom, kadar 
smo se z varilno šobo zapeljali mimo njega in nanj pihali s komprimiranim zrakom. 
 
 
 Izdelava stene brez hlajenja 9.1.2.
Pri drugem eksperimentu je bil postopek izdelave stene podoben kot pri prvem, le da 
nismo vklapljali hlajenja s komprimiranim zrakom. Navarili smo eno plast, izklopili 
varjenje ter začeli z merjenjem temperature. Nato smo se premikali vzdolž navarjene plasti 
in s pirometrom skenirani temperaturo stene, dokler ta po celotni dolžini ni padla pod 150 
°C. Slika 9.5 prikazuje merjenje temperature pri postopku izdelave stene brez prisilnega 
hlajenja s komprimiranim zrakom. 
 
 
Slika 9.5: Merjenje temperature pri postopku izdelave stene brez hlajenja. 
Povprečna višina stene je bila 15,3 mm in širina 3,9 mm.  Valovitost stene na sredini je bila 
podobna kot pri izdelavi s hlajenjem. Začetki in konci plasti pa so v tem primeru odstopali 
bolj kot v prejšnjem primeru. Slika 9.6 prikazuje steno izdelano brez hlajenja. 
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Slika 9.6: Stena izdelana brez hlajenja 
 
Slika 9.7 prikazuje grafe temperatur tekom izdelave stene brez hlajenja. Graf prikazuje 
temperaturo posamezne plasti izmerjene s pirometrom in popravljeno temperaturo podlage, 




Slika 9.7: Temperature pri izdelavi stene brez hlajenja. 
 
Iz grafa temperature izmerjene s pirometrom prav tako lahko razberemo čase varjenja in 
ohlajanja pri izdelavi posamezne plasti. Tu pri grafu temperature izmerjene s termoparom  
med ohlajanjem ni opaziti nihanja temperature, kot pri prejšnjem primeru. Čas izdelave 
stene, od začetka varjenja prve plasti, do konca varjenja 10. plasti je bil 363 s. 
10 mm 
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 Izdelava stene z zakasnitvami 9.1.3.
Pri tretjem eksperimentu smo krmiljenje s krmilnikom temperature popolnoma izklopili. 
Navarili smo eno plast ter v točki kjer smo končali počakali 30 s. Po pretečenih 30 s smo v 
nasprotni smeri navarili novo plast in ponovno počakali na mestu kjer smo prenehali z 
varjenjem. EM ventila nismo odpirali, tako da kosa nismo dodatno prisilno hladili s 
komprimiranim zrakom. Krmilnik temperature ni komuniciral s CNC krmilnikom, pač pa 
smo ga uporabili le, da smo z računalnikom zajeli temperature med ohlajanjem. Slika 9.8 




Slika 9.8: Merjenje temperature pri postopku izdelave stene z zakasnitvami. 
 
Izdelana stena je bila v tem primeru precej slabša kot v prejšnjih dveh. Majhno valovitost 
smo dosegli samo v ozkem pasu na sredini stene. Zelo opazne so bile napake na začetku in 
na koncu plasti.  Na najvišjem mestu je bila stena visoka 16,8mm, na najnižjem (kjer so 
bile navarjene vse plasti) pa 15 mm. Na delu kjer je bil zvar lep smo še zmeraj dosegli 
povprečno višino 15.4 mm. Širina stene je bila na najširšem mestu 4,5 mm in na najožjem 
3,3 mm. Na delu kjer je bil zvar lep je bila povprečna širina stene 3,9 mm. Slika 9.9 
prikazuje steno izdelano z zakasnitvami. 
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Slika 9.9: Stena izdelana z zakasnitvami. 
 
Slika 9.10 prikazuje grafe temperatur tekom izdelave z zakasnitvami. Graf prikazuje 
temperaturo posamezne plasti izmerjene s pirometrom in popravljeno temperaturo v 




Slika 9.10: Temperature pri izdelavi stene z zakasnitvami. 
 
Na grafu temperature zajete s pirometrom lahko vidimo eksponentno padanje temperature 
v točki, kjer smo prenehali z varjenjem. Ponovno lahko razberemo čase varjenja in hlajenja 
posamezne plasti. V tem primeru ne vidimo ciklov skeniranja temperature, saj je stroj med 
ohlajanjem miroval. Določeni preskoki med eksponentnim padanjem temperature so 
posledica šumov, ki se očitno kljub filtriranju še vedno kdaj pojavijo pri meritvah s 
10 mm 
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pirometrom. Čas izdelave stene, od začetka varjenja prve plasti, do konca varjenja 10. 
plasti je bil 440,6 s. 
 
 
 Primerjava rezultatov 9.1.4.
Čase izdelave pri vseh 3 metodah krmiljenja lahko morda najbolje primerjamo iz grafov 





Slika 9.11: Primerjava grafov temperatur izmerjenih s pirometrom. 
Čas varjenja posamezne plasti je bil v vseh primerih približno 15 s. Izjema je bila 3. plast 
pri varjenju z zakasnitvami. Tam do vžiga obloka ni prišlo takoj, saj podprograma za 
drsanje žice za vžig obloka še nismo imeli implementiranega. Zato smo morali varilni 
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gorilnik malce potresti in prišlo je do podaljšanega časa izdelava plasti. Kljub temu ta 
napaka ne vpliva ključno na primerjavo in dobljene rezultate. 
 
Iz primerjave zgornjih grafov lahko opazimo, da smo za izdelavo stene brez hlajenja 
potrebovali 35 s (11 %) dlje kot pri izdelavi stene s hlajenjem. Ta čas bi pri izdelavi s 
hlajenjem lahko porabili za izdelavo še ene dodatne plasti. 
 
Za izdelavo stene z zakasnitvami smo v primerjavi z izdelavo s hlajenjem potrebovali kar 
113 s (34 %) dlje. 
 
Slika 9.12 prikazuje stolpčni diagram, kjer smo pri izdelavi sten po vseh 3 metodah 
primerjali skupni čas izdelave s časom, ki smo ga potrebovali samo za varjenje in časom, 




Slika 9.12: Primerjava skupnega časa izdelave, časa ohlajanja in časa varjenja sten. 
 
Kot vidimo so skupni časi varjenja pri vseh 3 metodah skoraj identični. Odstopanje časa 
varjenja pri izdelavi stene z zakasnitvijo smo že pojasnili. Čas ohlajanja pri izdelavi stene s 
hlajenjem predstavlja 54% skupnega časa izdelave stene. Pri izdelavi stene brez hlajenja, 
nam ohlajanje predstavlja 57% skupnega časa, pri izdelavi stene z zakasnitvami pa kar 
63% skupnega časa izdelave stene. Slika 9.13 prikazuje čase ohlajanja posamezne plasti. 
 
Test sistema in rezultati 
63 
 
Slika 9.13: Časi ohlajanja posamezne plasti. 
 
Če primerjamo je čas ohlajanja prvih treh plasti pri izdelavi stene s hlajenjem skoraj 
identičen času ohlajanja brez hlajenja. Učinkovitost hlajenja in prihranek pri času se začne 
poznati šele od 4. plasti naprej. Pri hlajenju 10. plasti se časi ohlajanja pri vseh 3 metodah 
izdelave stene ujamejo. 
 
Tudi izmerjene temperature pred začetkom varjenja nove plasti so v večini primerov pri 
izdelavi s hlajenjem nižje ali skoraj enake kot pri izdelavi brez hlajenja. Izjema je četrta 
plast. Slika 9.14 prikazuje temperaturo stene izmerjeno s pirometrom, tik preden smo 
zaprli loputo pirometra in začeli z varjenjem. 
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Slika 9.14: Temperatura objekta pred varjenjem naslednje plasti. 
 
V vseh primerih je bila temperatura pred varjenjem naslednje plasti nižja od 150 °C. Pri 
izdelavi stene s hlajenjem in pri izdelavi stene brez hlajenja smo od 2. plasti naprej 
temperaturo pred varjenjem držali med 100 °C in 150 °C. 
 
Primerjajmo še rezultate, ki smo jih izmerili s termoparom pri vseh treh načinih izdelave 
stene. Kot vemo, so termopari zelo občutljivi na električne motnje, kar se je poznalo tudi 
pri meritvah temperature, ki so bile zajete tekom varjenja. Prišlo je namreč do galvanske 
sklopitve. Termopar je deloval kot skupni vodnik, skozi katerega je med varjenjem tekel 
tok. Dobili smo neko dodatno napetost, ki se na grafih izmerjene temperature s 
termoparom pozna kot veliki preskoki pri vklopu in izklopu varjenja. Preskoki so dobro 
vidni na neobdelanih grafih, ki jih prikazuje Slika 9.15. 
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Slika 9.15: Primerjava grafov temperatur izmerjenih s termoparom. 
 
Opaženi preskoki so sicer uporabni za odčitavanje časa varjenja in časa hlajenja 
posamezne plasti, vendar nam dajo popolnoma napačno informacijo o temperaturi podlage 
tekom varjenja. Izgleda, da je temperaturi na grafu tekom varjenja prišteta samo neka 
konstanta vrednost. Če bi to vrednost ugotovili bi lahko grafe popravili. To smo tudi 
poskušali storiti. Predpostavili smo, da bi morali biti grafi zvezni in neprelomljeni tudi v 
točkah preskokov. Če je funkcija v določeni točki zvezna in neprelomljena, v tej točki 
obstaja odvod. Z metodo končnih razlik smo izračunali centralni odvod za točko, ki je dve 
točki pred prelomom. Zapisali smo še enačbo za desni odvod iste točke, ki pa vključuje 
tudi točko za prelomom. S pomočjo obeh enačb smo določili kakšna bi bila temperatura, če 
se prelom nebi zgodil. Dobljeno temperaturno razliko smo upoštevali in popravili 
temperature tekom varjenja. S tem smo bolj ali manj uspešno izničili preskoke, ki so se 
pojavili. Slika 9.4, Slika 9.7 in Slika 9.10 že vključujejo grafe temperatur izmerjenih s 
termopari, ki smo jih popravili na ta način.  
 
Te popravljene temperature so verjetno bolj realne od tistih, ki se pojavijo na 
nepopravljenih grafih. Še vedno pa se na njih ne bomo preveč zanašali. Ključna 
temperatura, ki nas bo v nadaljevanju zanimala bo le temperatura tik pred začetkom 
varjenja naslednje plasti.   
 
Slika 9.16 prikazuje grafe temperatur podlage, izmerjenih s termoparom tik preden smo 
začeli z varjenjem naslednje plasti.  
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Slika 9.16: Temperatura podlage pred varjenjem naslednje plasti. 
 
Temperature podlage tik pred varjenjem so pri izdelavi stene s hlajenjem podobne oz. celo 
v povprečju celo malo nižje od temperatur pri izdelavi stene brez hlajenja. In to kljub 
krajšim časom ohlajanja. To si lahko razlagamo s tem, da smo pri izdelavi stene s 
hlajenjem večji del toplote v krajšem času odvedli s prisilno konvekcijo.  
 
Temperature podlage pred varjenjem pri izdelavi stene z zakasnitvami pa kar precej 
odstopajo od temperatur dobljenih pri ostalih dveh metodah izdelave. Pri ohlajanju prvih 
treh plasti so temperature podlage nižje, kar je logično glede na to, da smo čakali precej 
dlje kot pri ostalih dveh metodah. Pri ohlajanju vseh naslednjih plasti pa so temperature 
precej višje (celo naraščajo) v primerjavi s temperaturami pri ostalih dveh metodah 
izdelave stene. To pa kljub daljšemu oz. kasneje podobnemu čakanju za ohlajanje, kot pri 
izdelavi stene brez hlajenja. Najverjetneje je glavni razlog za to slab stik med jekleno 
ploščo, na katero smo varili, in dnom zaščitne posode. To pa pomeni slabši prevod toplote. 
Kljub temu pa nam to še zmeraj ne kvari rezultatov preveč. Čas izdelave z zakasnitvami 
seveda ostane enak, temperature stene pred varjenjem pa so bile še zmeraj v vseh primerih 
v željenem temperaturnem območju. 
 
Iz zgornjega lahko zaključimo, da je takšno prisilno hlajenje s komprimiranim zrakom 
učinkovito in je smiselna rešitev. Učinka takšnega hlajenja pri ohlajanju nižjih plasti sicer 
ni bilo videti, je pa bil precej opazen pri višjih plasteh. In to ne glede na to, da je šlo za 
relativno nizek objekt. Pri varjenju višjih objektov z majhnim obsegom (s kratkim 
trajektorijam) pa bi bila učinkovitost hlajenja pri prihranjenem času še bolj očitna. 
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Slabi začetki in konci plasti so posledica slabih vžigov in nestabilnosti varilnega obloka. 
Za doseganje dobrih in konstantnih rezultatov bi bilo potrebno bolj podrobno raziskati in 
nastaviti ustrezne parametre na varilnem viru. Zato se bomo tu osredotočili le na srednji, 
lepši del sten, kjer je bil oblok stabilen.  
 
Ker so bile izdelane stene relativno nizke, smo pred varjenjem naslednje plasti dosegali 
ustrezne temperature objekta (pod 150 °C) tudi pri izdelavi z zakasnitvami. Zato ni prišlo 
do razlivanja zvara in so vse 3 stene po valovitosti, višini in širini v sredinskem delu skoraj 
identične. Pri varjenju višjih sten verjetno 30 s zakasnitve nebi več zadostovale, da bi 
objekt ohladili na ustrezno nizko temperaturo. Pri povišanih temperaturah bi lahko 
pričakovali razlivanje zvarov ter neustrezno višino in širino stene. 
 
 
9.2. Navarjanje lupinastih izdelkov 
Eksperimenti z varjenjem sten so bolj ali maj služili le ovrednotenju učinkovitosti hlajenja 
s komprimiranim zrakom. Poleg tega smo s pomočjo Cure in modifikacije G-kode z 
Matlabom zgenerirali še nekaj programov za varjenje lupin. Varjenje dveh takšnih 
lupinastih izdelkov bo predstavljeno tudi v nadaljevanju. 
 
 
 Varjenje prisekanega stožca 9.2.1.
Eden prvih eksperimentov, ki smo ga izvedli za preizkus delovanja našega sistema je bilo 
varjenje enostavne lupine v obliki prisekanega stožca (vaze). 3D model vaze je imel višino 
40 mm ter zunanji premer v zgornjem delu prav tako 40 mm. Vaza se je ožala z naklonom 
30 ° (spodnji zunanji premer 22,85 mm).  
 
Nastavitve na krmilniku temperature so bile enake kot pri varjenju sten. 
 
Varilna žica, zaščitni plin in njegov pretok so bili enaki kot pri varjenju sten. Prav tako sta 
bila enaka varilni tok in napetost (60 A, 14 V), različna je bila le hitrost varjenja (240 
mm/min).  
 
Ker je bil eksperiment izveden še pred varjenjem sten, višine in širine plasti še nismo imeli 
točno določene. Za višino plasti smo v Curo vpisali 1,59 mm, za širino pa 3 mm. 
Dimenzije smo določili na podlagi izdelkov, ki so bili že prej zvarjeni pri podobnih 
varilnih parametrih. Pozicioniranje začetkov/koncev plasti po Z osi je bilo določeno 
naključno. Lupina je bila zvarjena v 25 plasteh.  
 
Prav tako pri varjenju te lupine še nismo imeli implementiranega drsanja varilne žice do 
vžiga obloka. Smo pa imeli vklopljeno hlajenje s komprimiranim zrakom in skeniranje 
temperature. Slika 9.17 prikazuje dobljen izdelek. 
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Slika 9.17: Prisekan stožec izdelan z navarjevanjem. 
 
Kot lahko vidimo na sliki, dobljen rezultat ni najboljši. Največje napake so se tudi tukaj 
pojavile ravno na mestih, kjer smo začeli oz. končali z varjenjem. Na sliki npr. vidimo 
kako del varilne žice visi iz lupine, na koncu žice pa je vidna bunkica. Ta bunkica na 
koncu žice se pojavi, ko prenehamo z varjenjem prejšnje plasti in nam povzroča težave pri 
vžigih obloka. Bunkica se je ob vklopu varjenja dotaknila objekta (kratek stik), vendar do 
vžiga obloka ni prišlo. Žico smo še kar naprej dovajali, ta se je zakrivila na zunanjo stran 
objekta in do vžiga obloka je prišlo šele, ko smo se objekta dotikali s stranjo žice. Konec ki 
je štrlel čez se ni stalil in je ostal privarjen na objekt. Ta pojav je še bolj pogost, če imamo 
(kot v tem primeru) nastavljene neustrezne parametre plasti (višino in širino), saj je konec 
žice že v štartu napačno pozicioniran. 
 
Spet v drugih primerih se je ob vklopu varjenja oblok za trenutek vžgal, vendar je prišlo do 
»eksplozije«, del varilne žice je odletel in oblok je ugasnil. Odtaljeni konci varilne žice so 
prav tako razvidni na zgornji sliki. Stroj je zaznal, kot da je oblok vžgan (in gori stabilno) 
ter se je začel premikati po trajektoriji. Del trajektorije je seveda ostal nenavarjen, dokler 
se z žico spet nismo dotaknili objekta in je oblok vžgal.  Enako se je dogajalo tudi pri prej 
opisanih eksperimentih z navarjevanjem sten.  
 
Omenjene napake se seveda prenašajo iz plasti na plasti. Za boljše rezultate bi bilo 
predvsem potrebno nastaviti varilske parametre za vžig obloka. 
 
Smo pa s pomočjo izdelane lupine dobili nekaj pomembnih parametrov, ki smo jih 
uporabili tudi pri kasnejših eksperimentih. Izmerjena in izračunana povprečna višina plasti 
je bila v tem primeru 1,538 mm. Povprečna debeline stene je znašala 4,77 mm. 
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 Varjenje spiralne lupine 9.2.2.
Pri tem eksperimentu smo ponovno uporabili enake varilne parametre kot pri varjenju 
vaze. Edina razlika je bila, da smo ob vklopu varjenja upočasnili dovajanje žice. S tem smo 
dosegli lepše in bolj stabilne vžige. Podprogram za drsanje žice do vžiga obloka še ni bil 
implementiran. Hlajenje s komprimiranim zrakom in skeniranje temperature je bilo 
vklopljeno. 
 
Nastavitve na krmilniku temperature so bile enake kot pri varjenju sten in varjenju vaze. 
 
Zvarili smo spiralno lupino, ki jo prikazuje že Slika 8.2. 3D objekt se spodaj začne kot 
krožnica zunanjega premera 60 mm in do sredine spiralno prehaja v šest kotnik z včrtanim 
krogom premera 36 mm. Objekt nato iz šestkotnika do vrha ponovno preide v krožnico z 
zunanjim premerom 60 mm. Višina objekta je 100 mm. Za višino plasti smo uporabili 
povprečno višino, ki smo jo izračunali pri navarjevanju vaze. Za širino plasti smo namesto 
4,77 mm uporabili 5 mm. Cura nam je objekt razdelila v 65 plasti. Pozicioniranje šivov po 





Slika 9.18: Spiralna lupina med varjenjem 
 
Skupni čas izdelave lupine je bil 1h in 50 min. Predviden čas izdelave v Curi je znašal 33,5 
min. To pomeni, da je ohlajanje objekta trajalo približno 69,5 % celotne izdelave. Seveda 
pri času dobljenem s Curo niso upoštevana čakanja na vžig obloka, hitri pomiki in realni 
pospeški stroja. Ker je šlo za relativno visoko lupino z majhnim premerom, je hlajenje z 
zrakom najverjetneje kar precej pripomoglo pri skrajšanju časa izdelave.   
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Slika 9.19 prikazuje izdelano spiralno lupino, preden smo jo izpeli iz stroja in očistili.  
 
 
Slika 9.19: Izdelana spiralna lupina pred čiščenjem. 
 
Dobljena lupina je precej lepša kot v prejšnjem primeru. Povprečna višina izdelanega 
objekta je znašala 102 mm, debelina stene pa 4,8 mm. Zunanji premer objekta je zgoraj 
znašal 58 mm, na stiku s podlago spodaj pa 67 mm. To pomeni, da izdelek po višini od 
CAD modela odstopa 2 %, po obsegu v zgornjem delu pa 3,3 %.  
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Slika 9.20: Očiščena spiralna lupina. 
 
Kot je razvidno na zgornji sliki, so največje napake, ki so vidne na površini objekta 
ponovno na mestih, kjer smo začeli in končali z varjenjem plasti.  Kljub temu je na objektu 
lepo razviden spiralen prehod iz kroga v šestkotnik.  
 
Počasnejše dovajanje varilne žice pred vžigom obloka je očitno pomagalo. Vžigi so bili v 
tem primeru precej boljši in bolj konsistentni kot pri varjenju vaze. To je vidno tako na 
dobljenem objektu, kot po odsotnosti štrlečih ali pa odtaljenih koncev žice. Tekom 
izdelave je sicer nekajkrat prišlo do neuspešnega vžiga v smislu, da z žico nismo prebili 
žlindre in smo morali gorilnik malce potresti. Vendar kot kaže, to ni preveč vplivalo na 
dobljeni izdelek. Podprogram za drsanje žice do vžiga je bil implementiran šele kasneje. 
Teh izdelkov sicer nimam dokumentiranih, je pa podprogram deloval dobro in so ga 











Nadgradili smo sistem za izdelavo 3D objektov z navarjevanjem ter realizirali krmiljenje 
medvarkovne temperature pri izdelavi objekta. Razvili smo krmilnik temperature, ki 
temelji na IR temperaturnem senzorju. CNC krmilnik smo povezali z varilnim virom ter 
krmilnikom temperature in razvili krmiljenje sistema. Realizirali smo tudi hlajenje objekta 
z avtomatskim odpiranjem in zapiranjem EM ventila preko katerega dovajamo 
komprimiran zrak. Posamezni elementi sistema so bili tekom razvoja večkrat preizkušeni 
in sistem je posledično doživel kar nekaj sprememb. 
 
1) Izkazalo se je, da hlajenje z dovajanjem komprimiranega zraka skozi odprtine v 
zaščitni posodi ni bilo dovolj učinkovito. Zato smo morali zrak preko varilne šobe 
dovajati direktno v točko varjenja. To pa nam je posledično otežilo krmiljenje. 
2) Pri določanju območja merjenja temperature s pirometrom smo ugotovili, da je bilo 
nujno dodati še lasersko diodo. Sicer  je bilo usmerjanje pirometra dokaj nemogoče in 
sistem ni deloval pravilno. Ko smo komprimiran zrak dovajali skozi odprtine v 
zaščitni posodi, temperature objekta nismo skenirali, pač pa smo jo merili le v točki, 
kjer smo prenehali z varjenjem. Sedaj, ko temperaturo skeniramo in mora biti ta 
ustrezna na celotni trajektoriji, je manjša tudi možnost za napako zaradi neustrezno 
usmerjenega pirometra.  
3) Merjenje temperature med varjenjem s takšnim postrojenjem ni bilo mogoče. Za 
sprotno merjenje temperature bi morali dodati še eno os, s katero bi lahko pirometer 
sukali in ga usmerjali. Tako bi merili temperaturo območja, ki se nahaja na trajektoriji 
in je za določeno razdaljo zamaknjeno pred točko varjenja (kjer še nismo varili). Prav 
tako bi morali pirometru zastreti oblok in njegovo bližnjo okolico. 
4) Rezultati, ki smo jih dobili pri varjenju sten kažejo na to, da je trenutna izvedba 
hlajenja s komprimiranim zrakom učinkovita. Učinek je še posebej očiten pri ohlajanju 
višjih izdelkov s kratko trajektorijo varjenja. Pri ohlajanju nižjih plasti pomembnejšo 
vlogo odigra prevod toplote v podlago in konvekcija s hladilno tekočino. Tukaj je 
pomembno, da imamo dober stik med podlago objekta in zaščitno posodo. 
5) Pri varjenju lupinastih izdelkov se je izkazalo, da nam zaradi nekonsistentnih vžigov 
največji problem predstavljajo začetki in konci navarjene plasti. Napaka se nato vleče 
skozi celotno izdelavo objekta. Na tem mestu bi bila potrebna predvsem nadaljnja 
raziskava varilnih parametrov in ustrezna nastavitev vžigov varilnega obloka. 
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6) Začetke in konce plasti smo lahko precej izboljšali že s povratno zvezo, preko katere 
smo CNC krmilniku sporočili kdaj je varilni oblok vžgan. Ta metoda je precej bolj 
zanesljiva, kot da vsakič, ko vklopimo varjenje čakamo nek določen čas, preden se 
začnemo gibati po trajektoriji varjenja. Izziv nam je predstavljala tudi žlindra, ki se je 
pojavljala na navarkih in nam je preprečevala vžige obloka. To smo kasneje rešili z 
implementacijo podprograma, ki je varilno žico drsal, dokler se ni vzpostavil varilni 
oblok. 
7) Poleg nekonsistentnih vžigov so za odstopanje geometrije izdelkov od CAD modelov 
predvsem krivi tudi napačno nastavljeni parametri za višino in širino plasti. Izkaže se, 
da je povprečna višina plasti odvisna tudi od naklona sten, ki jih varimo. 
8) Realiziran sistem bo dobro deloval za varjenje navpičnih ter malo poševnih sten in za 
izdelavo večjih objektov, kjer ne potrebujemo majhne resolucije. Za varjenje bolj 
poševnih sten potrebujemo sistem z več osmi, kjer lahko varilni gorilnik nagnemo 
glede na naklon stene.  
 
Kljub temu sistem daje zadovoljive rezultate. Je enostaven za uporabo in ker je princip 
delovanja podoben kot pri ekstruzijskih 3D tiskalnikih za plastiko, je zelo enostavno 
generirati tudi potrebno G-kodo. Sistem je odličen za eksperimentiranje in študij varilnih 
parametrov, ki bi nam lahko omogočili razvoj bolj kompleksnega, bolj naprednega in bolj 
točnega sistema. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Obstoječi sistem bi lahko izboljšali. CNC krmilnik bi lahko še dodatno povezali z varilnim 
virom tako, da bi lahko z G-kodo izbirali različne režime varjenja. Odstopanje geometrije 
bi lahko zmanjšali z implementacijo 3D skenerja in realizacijo adaptivnega krmiljenja 
glede na izmerjeno geometrijo. Za nadgradnjo bi bilo vredno razmisliti tudi o tem, da bi se 
sistemu dodalo rezkalni motor, podobno kot so to storili Song, Y.-A. in sod. [11]. Plasti bi 
navarjevali z določenim dodatkom materiala. Pred varjenjem naslednje plasti bi vsako plast 
z rezkanjem še dodatno obdelali na predpisano geometrijo. Taka nadgradnja bi bila na tej 
osnovi lahko realizirana dokaj enostavno, z njo pa bi bila verjetno možna že precej točna 
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